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Resumen y Abstract VIII 
 
Resumen 
 
Las inundaciones son un problema que se presenta constantemente en Colombia, las pérdidas 
humanas y materiales son incalculables. Por ende, los sistemas de drenaje urbano se encuentran 
más vigentes que nunca. Sin embargo, estos sistemas son poco conocidos en Colombia y es 
urgente la investigación e implementación de los mismos. El presente trabajo caracteriza y 
cuantifica la escorrentía de techo de tres edificios del campus de la Universidad Nacional de 
Colombia: el Laboratorio de Hidráulica, El Laboratorio de Ensayos Hidráulicos y el CADE, para el 
prediseño de una piscina de retención. Se caracterizaron 8 eventos de precipitación con 
características de intensidad, precipitación total, duración y tiempo seco antecedente diferentes, 
donde se tomaron datos de temperatura, conductividad, pH y oxígeno disuelto, además se 
analizaron en el laboratorio determinantes como sólidos disueltos, sulfatos, hierro, zinc, fósforo 
total, entre otros, con el objetivo analizar la calidad del agua de la zona de estudio seleccionada. 
Finalmente, se presenta el prediseño de una piscina de retención y se determinan los porcentajes de 
atenuación del caudal y el tratamiento proveído por la piscina a la escorrentía de techo de los tres 
edificios objeto de estudio.  
 
Palabras clave: sistemas de drenaje urbano sostenible, calidad del agua, piscinas de retención, 
escorrentía de techo. 
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Abstract 
 
Flooding is a problem that occurs constantly in Colombia, human and material losses are 
incalculable. Thus, urban drainage systems are more relevant than ever. However, 
these systems are poorly understood and require urgent investigation and implementation of 
them. This research characterizes and quantifies the roof runoff of three buildings on the 
campus of the National University of Colombia; they are the Laboratory of 
Hydraulics, Hydraulic Testing Laboratory and the CADE, for the predesign of a wet 
retention pond. In total 8 events were characterized, with different characteristics, such as intensity, 
total rainfall, duration and different antecedent dry period. The data consisted of 
temperature, conductivity, pH and dissolved oxygen, determinants such as dissolved solids, 
sulfates, iron, zinc and total phosphorus, in order to analyze the water quality of the selected study 
area. Finally, the preliminary design of a retention pond is presented and the 
percentage of flow mitigation and treatment provided by the wet retention pond to 
the roof runoff of the three buildings under consideration is calculated. 
 
 
Keywords: sustainable urban drainage system, water quality, wet retention ponds, roof runoff. 
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1. Introducción 
En este capítulo se introduce al lector en torno a la importancia de los sistemas de drenaje urbano 
sostenible y la importancia de la caracterización y cuantificación de la escorrentía de techo. En 
primera instancia se muestra la problemática del país debido a las inundaciones y a la falta de 
estudio e implementación de sistemas de drenaje urbano sostenibles, así mismo, se presenta la 
necesidad de realizar más investigaciones en este tema. Posteriormente se presenta la pregunta de 
investigación, el objetivo general y los objetivos específicos, así como el resumen general del 
contenido del documento.  
1.1  Justificación 
 
Las grandes ciudades en Colombia vienen presentando problemas serios de descenso en el nivel 
freático, aumento de fenómenos de subsidencia, contaminación del agua e inundaciones, e.g. 
Noviembre de 2010, el país sufre una de las mayores inundaciones antes vistas durante un período 
afectado por el fenómeno de La Niña, Bogotá: mayo de 1996 el Barrio San Benito se inunda por el 
desborde del río Tunjuelo, 3 de noviembre de 2007 cae una fuerte granizada sobre la ciudad y 
colapsa el sistema de drenaje, 18 de diciembre de 2008 el sector de Nicolás de Federmán, Galerías 
y San Fernando sufre graves inundaciones; Cartagena: noviembre de 2004, más de 10.000 familias 
afectadas por las intensas lluvias, noviembre de 2008 es declarada la emergencia social debido a 
que cerca de 500 viviendas están inundadas por completo; Medellín: 16 de noviembre de 2008 un 
deslizamiento provocado por las fuertes lluvias causa la muerte de 12 personas en el sector El 
Poblado; debido principalmente a deficiencias en los sistemas de drenaje, a la impermeabilización 
que se ha ocasionado por la construcción de vías pavimentadas, grandes cubiertas en las 
edificaciones, y pocos espacios con vegetación o prados que permitan la infiltración del agua.  
Esta situación preocupante repercute en el campo de la hidrología urbana. Específicamente se 
requiere el desarrollo de sistemas de drenaje sostenibles que ayuden a disminuir los efectos 
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nocivos que trae consigo la precipitación sobre la calidad y la cantidad de agua (Navarro, 2007; 
CIRIA, 2007). 
Los sistemas de drenaje tradicionales han sido diseñados pensando en evacuar lo más pronto 
posible los excesos de agua lluvia producida durante eventos de precipitación, con el fin de evitar 
inundaciones en un sitio específico. Sin embargo, no sólo se debe pensar en la cantidad sino 
también en la calidad del agua, ya que las cuencas urbanas son una fuente importante de aporte de 
contaminantes. Es precisamente pensando en los componentes de cantidad y calidad del agua que 
ha surgido la hidrología urbana y con ella los Sistemas de Drenaje Urbanos Sostenibles, o SUDS 
(CIRIA, 2011). 
Los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS por sus siglas en inglés) están basados en 
mecanismos que permiten proveer un mejor drenaje natural. Estos mecanismos reciben diferentes 
nombres, como Mejores prácticas de Manejo, BMPs (U.S. Environmental Agency, 2011), LID 
(Low Impact Development) o sistemas de drenaje de bajo impacto (Urban Design Tools, 2011). 
 
El drenaje urbano sostenible es un concepto que contempla componentes ambientales y sociales. 
Estos sistemas consideran no solo la cantidad y la calidad del agua, sino también el componente 
estético. Cuando los alcantarillados se sobrecargan durante fuertes eventos de precipitación, los 
desechos que están cerca llegan al sistema, causando un impacto negativo considerable. En este 
aspecto los SUDS contribuyen a la sedimentación de sólidos suspendidos totales y la demanda 
biológica de oxígeno en forma particulada (DBO) de la escorrentía. En cuanto a la cantidad, la 
mayoría de los dispositivos lo que buscan es retardar el flujo para limitar la presión que ejerce la 
escorrentía aguas abajo.  
Jacobs (2008) comenta que el drenaje urbano sostenible está rezagado respecto a otros temas, 
debido al poco interés político que se le ha prestado. Este mismo autor señala que en 1972, en el 
llamado “Club de Roma” se comenzó a hablar de sostenibilidad, posteriormente, en 1987 la 
Comisión Mundial de Ambiente y Desarrollo publicó “Nuestro futuro común” (Jacobs, 2008), 
donde introduce el principio de la responsabilidad propia, es decir, que no se deleguen 
responsabilidades a las generaciones futuras. Fue en la década de los 70s que los países 
desarrollados empezaron a mostrar preocupación por el vertimiento de aguas residuales sin tratar a 
los cuerpos de agua. En un comienzo se le prestó mayor atención a los sistemas de drenaje 
combinados, pero en los años 80s la contaminación de las aguas lluvias en zonas pavimentadas 
comenzó a llamar la atención. El autor también menciona que cuando se habla de sostenibilidad, en 
la mayoría de campos se relaciona con las mejoras en los materiales que se utilizan, situación que 
no se ha visto en los alcantarillados, pues se siguen usando los mismos materiales durante años. 
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Los únicos avances se reducen a limitar el uso de asbesto y promover el uso de PVC reciclable, por 
lo que es importante no solo prestarle atención a la construcción y al manejo del drenaje urbano, 
sino al ciclo completo del agua en cuencas urbanas. En este mismo artículo, el autor señala que las 
políticas en torno al drenaje urbano sostenible deben considerar todo el ciclo de vida de los 
sistemas de drenaje urbano, para que la regulación y las políticas desarrolladas se encaminen 
correctamente. Además se debe tener en cuenta que las decisiones que se tomen en aspectos 
relacionados con el drenaje urbano sostenible deben ser a largo plazo.  
En la cumbre de Río, en 1992, se hizo un llamado a los gobiernos del mundo para fomentar e 
introducir estrategias relacionadas con el desarrollo sostenible. Hacia finales de los años 80s se 
empezó a hablar al respecto en el Reino Unido y en 1992 se publicaron las guías: Aplicación para 
el Control de la Escorrentía Urbana (Scope for Control of Urban Runoff) producida por CIRIA.  
En la década de los 90s la aceptación de los SUDS avanzó rápidamente en Escocia, y la mayoría de 
las publicaciones fueron dadas a conocer en el año 2000 en dos manuales de diseño, uno para 
Escocia e Irlanda del Norte, y otro para Inglaterra y Gales (Butler & Davies, 2004). En Estados 
Unidos, la  Federal Highway Administration ha elaborado desde los años 90 una serie de manuales 
de diseño de los diferentes tipos de sistemas y se preocupa por investigar nuevos dispositivos, de 
modo que tengan una relación beneficio – costo alta. En Chicago, Estados Unidos, existe un centro 
de tecnología verde, el cual contiene zonas de parqueo permeable, jardines en los tejados, caminos 
vegetados, piscinas de detención y cisternas que recogen más de 15 m³ de aguas lluvias, 
reduciendo así en un 50% la escorrentía superficial. 
En Colombia existen pocas experiencias previas sobre la necesidad de reducir las superficies 
impermeables en las grandes ciudades, y es poco lo que se ha investigado al respecto. Una de las 
experiencias más representativas es la de la urbanización El Sembrador –Etapa II, ubicada en el 
municipio de Palmira, Valle del Cauca (Galarza & Garzón, 2006), la cual está constituida por 1935 
viviendas de interés social, cada una con 54.6 m², presentando problemas con el manejo de las 
aguas lluvias, por esta razón fue necesario recurrir a los SUDS, llamado por los autores sistema no 
convencional, y al sistema tradicional de drenaje. Dentro del sistema no convencional se 
construyeron jardines de biorretención, zanjas filtrantes, franjas filtrantes y pavimentos porosos. 
Dentro de los resultados presentados, los autores señalan que la incorporación de los SUDS, 
significó una reducción del 84% del caudal de escorrentía, mientras que los costos de la 
construcción de tales sistemas fueron relativamente similares a los del sistema convencional. 
 
Una de las investigaciones teóricas más recientes fue desarrollada por Navarro (2007),  donde se 
estudia un canal que drena al río Fucha, el cual fue modelado en EPASWMM para poder estudiar 
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el comportamiento hidráulico tanto en la zona de estudio, como a lo largo del río. Como 
mecanismo de drenaje urbano sostenible se estudiaron principalmente sistemas de almacenamiento 
subterráneos con diferente capacidad de infiltración, para cada uno se modelaron efectos 
hidráulicos y de calidad del agua.   
Numerosos estudios han indicado que la escorrentía de techo puede ser uno de los mayores 
contribuyentes de metales pesados a los ecosistemas acuáticos (Lye, 2009). Según Foster (1996) 
los factores que influyen en la calidad de la escorrentía de techo son el material, e.g. características 
químicas, rugosidad, recubrimiento de la superficie y edad, parámetros de la cuenca, e.g. tamaño, 
inclinación, y exposición, eventos de precipitación, i.e. intensidad y duración, clima local, e.g. 
estación y tiempo seco antecedente, y las propiedades químicas de los contaminantes. 
 
Las partículas contaminantes presentes en la atmósfera son arrastradas principalmente por el agua 
lluvia, situación que ocurre en los techos y calles, ya que son susceptibles a la depositación de 
partículas durante períodos secos, y al lavado de las mismas durante períodos húmedos. Además, el 
material de techos y bajantes por sí mismos pueden constituir una fuente contaminante del agua de 
escorrentía. Se ha encontrado que el aporte de los contaminantes provenientes de los techos puede 
llegar a ser significativo, pues estudios registran presencia de metales pesados, hidrocarburos 
clorados, nitrofenoles, pesticidas y macro iones inorgánicos (Díaz-Granados et ál., 2002). Aunque 
también  se ha encontrado que el agua de escorrentía de techo no constituye un aporte significativo 
a la contaminación de  los sistemas de alcantarillado, por lo que antes de tomar una decisión 
respecto al SUDS que se debe implementar, es necesario conocer la calidad del agua de escorrentía 
de techo que se quiere tratar y la cantidad que se genera. 
 
Debido a lo expuesto anteriormente y considerando que el país sufre de graves problemas de 
inundaciones en la época invernal y que los sistemas de drenaje urbano sostenible pueden 
contribuir en gran medida a reducir caudales de escorrentía, se evidencia la importancia de 
investigar en este campo, con el fin de iniciar un proceso tendiente a la reglamentación e 
implementación de sistemas de drenaje urbano sostenibles en Colombia.  
 
Sin embargo, para implementar sistemas de drenaje sostenibles se requiere realizar investigaciones 
sobre las características propias del agua de escorrentía que se requiere tratar, ya que será esto lo 
que determine el sistema de drenaje más apropiado. Es por esto que la presente investigación 
pretende caracterizar y cuantificar la escorrentía de techo de una cuenca piloto, con el fin de 
prediseñar una piscina de retención, ya que es uno de los sistemas de drenaje sostenible que más 
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beneficios tiene, e.g. reducción de sólidos y nutrientes y control de la escorrentía producida por la 
urbanización.    
1.2 Pregunta de Investigación 
De acuerdo con la problemática planteada, la pregunta de investigación que surge es ¿en qué 
porcentaje es posible atenuar los caudales pico y mejorar la calidad del agua de escorrentía de 
techo de tres edificios del campus de la Universidad Nacional, mediante una piscina de retención?  
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo General 
Identificar el porcentaje de atenuación del caudal pico de escorrentía de techo de tres edificios y el 
nivel de remoción de nutrientes, sólidos suspendidos, fósforo total y zinc mediante una piscina de 
retención diseñada de acuerdo con normas técnicas vigentes internacionales. 
1.3.2 Objetivos Específicos 
Los objetivos específicos de la investigación son: 
 Medir el caudal de escorrentía de techo de los edificios de Laboratorio de Hidráulica (LH), 
Laboratorio de Ensayos Hidráulicos (LEH) y del Centro de Atención de Estudiantes 
(CADE) de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá.  
 Caracterizar la calidad del agua de la escorrentía de techo de las cubiertas de los edificios 
de Laboratorio de Hidráulica, Laboratorio de Ensayos Hidráulicos y del Centro de 
Atención de Estudiantes de la Facultad de Ingeniería, para mínimo 3 aguaceros de 
diferente intensidad y tiempo seco antecedente.  
 Prediseñar, siguiendo normas técnicas vigentes, una piscina de retención piloto que 
permita la remoción de nutrientes, i.e. nitrógeno total y fósforo total, zinc y sólidos 
suspendidos, en la escorrentía de techo proveniente de las cubiertas de los tres edificios.  
 Con base en los resultados obtenidos, hacer recomendaciones en cuanto al diseño e 
implementación de piscinas de retención como un sistema de drenaje urbano sostenible de 
escorrentía de techos de grandes construcciones para las condiciones de la ciudad de 
Bogotá.  
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1.4 Resumen del contenido 
 
En el primer capítulo del presente documento se presenta la justificación e importancia de 
desarrollar investigaciones sobre sistemas sostenibles de drenaje urbano, y por ende, la importancia 
de la presente investigación. De igual modo se presenta la pregunta de investigación y los objetivos 
del presente trabajo. 
 
En el capítulo 2 se presenta la revisión del estado del arte, se presentan los principales resultados 
de estudios sobre caracterización de la escorrentía de techo, realizados en diferentes lugares del 
mundo, como referencia para la presente investigación. De igual forma, se presenta la descripción 
de las principales características de las piscinas de retención y las ventajas de este sistema respecto 
a otros SUDS. Por último, se presentan las recomendaciones de diseño de piscinas de retención. 
 
En capítulo 3 se presenta la instrumentación requerida para el monitoreo de la cantidad y calidad 
del agua de escorrentía de techo. Se describe la zona de estudio, así como los equipos utilizados y 
las adecuaciones que fueron necesarias en cada uno de los puntos de monitoreo para la 
caracterización y cuantificación de la escorrentía de techo.  En el capítulo 4 se presentan los 
resultados de la caracterización y cuantificación de la calidad del agua de la escorrentía de techo de 
los edificios del Laboratorio de Hidráulica y del CADE y del Laboratorio de Ensayos Hidráulicos. 
Del mismo modo, se presenta el análisis de los resultados obtenidos y se comparan con los de 
estudios similares desarrollados en diferentes partes del mundo.  
 
En el capítulo 5 se presenta el prediseño propuesto para la piscina de retención que recibiría las 
aguas provenientes de la zona objeto de estudio, así como las recomendaciones de diseño sugeridas 
y se responde la pregunta de investigación planteada. 
 
Por último, en el capítulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones de la investigación 
realizada. 
 
 2. Revisión del estado del arte 
En el presente capítulo se realiza una revisión al estado del arte de la caracterización de la 
escorrentía de techo, tanto en Colombia como en el mundo, donde se resumen los principales 
resultados y conclusiones obtenidas. De igual forma, se presentan las generalidades de las piscinas 
de retención, tales como características, beneficios y ventajas respecto a otros sistemas de drenaje 
urbano sostenibles y, por último, se presentan las recomendaciones de diseño propuestas por 
diferentes manuales principalmente de Estados Unidos y del Reino Unido.  
2.1 Introducción 
Durante las últimas décadas se ha prestado mayor interés al manejo de sistemas de drenaje urbano 
sostenibles. Países como el Reino Unido, Francia, Alemania, Australia y Estados Unidos son 
pioneros en el desarrollo de diferentes sistemas que permiten manejar la escorrentía superficial, 
aspecto que en las ciudades cobra mayor importancia que en las zonas rurales debido al fenómeno 
de impermeabilización que se presenta por la urbanización, impidiendo la infiltración del agua de 
escorrentía. El Stormwater Management Design Manual, New York State (2003) cita a Schueler, 
(1994), ya que en su estudio sobre la importancia de la impermeabilidad, determinó que un acre 
(4046,856 m
2
) de cobertura impermeable destinada para parqueo puede fluir en un año 16 veces 
más escorrentía que un acre de cobertura vegetal. Esta es una de las razones que justifican la 
existencia de los sistemas de drenaje urbano sostenibles, ya que buscan no solo disminuir los 
volúmenes de escorrentía, sino, en algunos casos, realizar algún tipo de tratamiento para mejorar la 
calidad del agua.  
Deletic (1998) señala que en las últimas décadas varias investigaciones han encontrado que el agua 
lluvia puede atrapar partículas o contaminantes que se encuentran en suspensión. Además el 
material particulado proveniente de la atmósfera representa la mayor fuente de contaminantes al 
producirse eventos de precipitación (Duarte, 2009). 
Existe la creencia de que las aguas lluvias no están contaminadas, sin embargo, dependiendo del 
uso del suelo las cargas contaminantes varían, ya que no tiene la misma calidad la escorrentía 
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superficial de un parqueadero de carros, donde hay grasas y desechos de llantas, a un parque, donde 
posiblemente predominan los desechos de tipo orgánico.  
En la  
Tabla 2-1 se presentan concentraciones típicas de constituyentes medidos en agua de escorrentía, 
aguas residuales domésticas y aguas residuales combinadas, donde es posible observar que los 
valores de los constituyentes son bastante menores para el agua de escorrentía con respecto a las 
aguas residuales, como es de esperarse, ya que se presume que las aguas pluviales están menos 
contaminadas que las aguas de alcantarillados sanitarios. 
 
Tabla 2-1. Concentraciones  de constituyentes químicos en agua de escorrentía, aguas residuales 
domésticas y aguas residuales combinadas en Estados Unidos. 
Constituyente Unidades 
Escorrentía 
en USA* 
Aguas 
residuales 
domésticas + 
Aguas 
residuales 
combinadas + 
Sólidos Suspendidos Totales mg/L 54.5 210.0 270-550 
Fósforo Total mg/L 0.26 7.0 1.2 – 2.8 
Fósforo Soluble mg/L 0.10 ND ND 
Nitrógeno Total mg/L 2.00 40.0 ND 
Nitrógeno Total Kjeldhal mg/L 1.47 ND 4 - 17 
Nitritos y Nitratos mg/L 0.53 ND ND 
Cobre g/L 11.1 ND ND 
Plomo g/L 50.7 ND 140 - 600 
Zinc g/L 129 ND ND 
DBO mg/L 11.5 190.0 60 – 220 
DQO mg/L 44.7 430.0 260 - 480 
Carbón Orgánico mg/L 11.9 140.0 ND 
Hidrocarburos poliaromáticos mg/L 3.5 ND ND 
Aceites y grasas mg/L 3.0 90.0 ND 
Coliformes Fecales col/100 ml 15,000 10
3
 - 10
5
 ND 
Estreptococo Fecales col/100 ml 35,400 ND ND 
* Concentraciones medias nacionales de constituyentes  en escorrentía en USA, tomado de Department of Environmental 
Conservation (2003). 
+ Composición típica de aguas residuales domésticas sin tratar, tomado de (Metcalf y Eddy, Inc., 2003) 
ND: información no disponible 
 
Los principales contaminantes del agua según el Department of Environmental Conservation (2003) 
e información  presentan a continuación. 
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Sedimentos (sólidos suspendidos): están compuestos por material sólido, orgánico e inorgánico, 
que se encuentra en suspensión pero que es retenido por un tamiz de 0.45 m. Las fracciones finas 
transportan contaminantes, así mismo generan un impacto visual ya que aportan a la turbidez de los 
cuerpos receptores. Las principales fuentes de sedimentos en la escorrentía urbana la constituyen las 
partículas depositadas en superficies impermeables o los residuos de construcciones. 
Nutrientes: en modelación de la calidad del agua los nutrientes inorgánicos más importantes son el 
nitrógeno, el fósforo, el carbono y la sílice. El fósforo y el nitrógeno están presentes en cuencas 
urbanas en altas concentraciones. Es de suma importancia su estudio, ya que en lagos y ríos provoca 
fenómenos de eutrofización. Las principales fuentes de nutrientes la constituyen los fertilizantes en 
zonas rurales, mientras que en zonas urbanas las principales fuentes son la depositación 
atmosférica, los desechos de animales, la materia orgánica y los combustibles fósiles.  
 Nitrógeno: el nitrógeno se encuentra en varias formas, las formas primarias son el nitrógeno 
libre (N2), el ion amonio ( 4NH
 ), el amoníaco (
3NH ), los nitritos ( 2NO
 ) que es la forma 
no ionizada del nitrógeno amoniacal, los nitratos (
3NO
 ) y el nitrógeno orgánico (Chapra, 
1997). Los procesos de nitrificación y desnitrificación consumen oxígeno, mientras que los 
nitratos ocasionan problemas serios de salud, especialmente en niños, y el amonio en la 
forma no ionizada es tóxico para los peces. 
 Fósforo: se presenta en concentraciones relativamente inferiores en relación con otros 
nutrientes. No existe en estado gaseoso, por lo que no existe fuente atmosférica. Se absorbe 
fuertemente a partículas finas. Las principales fuentes de fósforo son los desechos humanos 
y animales, los detergentes, los fertilizantes y los sedimentos en cuencas urbanas. 
Sulfatos: son producto de la oxidación de minerales de sulfito, presencia de pizarras o residuos 
industriales. Los sulfatos son uno de los principales componentes disueltos en la lluvia, en altas 
concentraciones tienen una acción laxante. La Organización Mundial para la Salud estableció 500 
mg/L como nivel máximo de sulfatos en el agua potable, mientras que en la Unión Europea el 
máximo es de 250 mg/L (Lenntech BV, 2011). 
2.2 Estado del arte de la caracterización de la calidad del agua 
de la escorrentía de techos 
A continuación se citan algunos de los principales estudios relacionados con la caracterización de la 
calidad del agua de escorrentía de techos realizados en diferentes lugares, con el propósito de 
compararlos posteriormente con los resultados obtenidos en el presente estudio. 
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Uno de los estudios que evalúa el efecto del material de techo en la calidad del agua lluvia 
almacenada, fue realizado por Méndez, et ál., (2011), quienes citando a Van Metre y Mahler (2003) 
afirman que los techos en metal galvanizado son una fuente de zinc particulado y que los techos de 
cadmio y asfalto son una fuente potencial de plomo y mercurio, mientras que Kingett Mitchell Ltda 
(2003) encontró altas concentraciones de zinc en agua proveniente de techos recubiertos en hierro 
galvanizado que están desgastados, comparados con aquellos que están en buenas condiciones. 
Despins, et ál., (2009) señalan que la calidad del agua de techos en acero es superior que la 
proveniente de techos asfálticos, especialmente en aspectos como turbiedad, carbono orgánico total 
y color. Egodawatta, et ál., (2009), señala que la materia particulada se lava más fácilmente en 
superficies lisas que en aquellas rugosas, por lo que se supone que la turbiedad debe ser mayor en 
techos lisos que en rugosos por la facilidad del lavado.  
 
Instrumentación y análisis ambiental de una subcuenca de Bogotá: El Virrey 
 
En el año 2001 la Universidad de los Andes y la Empresa de Acueducto y de Alcantarillado de 
Bogotá, llevaron a cabo la instrumentación y el análisis ambiental de una subcuenca del sistema de 
alcantarillado de Bogotá, cuyo objetivo principal fue la adquisición de información de campo de 
tipo hidrológico, hidráulico y de calidad ambiental en una cuenca piloto. Se seleccionó la subcuenca 
El Virrey, delimitada de sur a norte desde la calle 72 hasta la calle 77 y de oriente a occidente desde 
los cerros Orientales hasta la Avenida Caracas. El área de la cuenca es de 93 ha, con una pendiente 
del 30 % en la parte alta y 7% en la parte baja, tiene aproximadamente 95,000 habitantes y un área 
impermeable de 60%. 
El estudio incluyó el análisis de las características del depósito atmosférico y de agua lluvia, aforos 
de eventos de creciente, calidad del agua de escorrentía superficial y la calidad y cantidad del agua 
dentro del sistema de alcantarillado.  
Uno de los aspectos más relevantes analizados es el depósito atmosférico, el cual es arrastrado por 
el agua lluvia. Según Díaz-Granados, et ál., (2002), en las superficies urbanas el depósito 
atmosférico se divide en tres componentes principales: depósito húmedo, se refiere a la calidad del 
agua lluvia previa al contacto con cualquier superficie; depósito seco, se debe al depósito de 
partículas durante períodos secos; y combinado,se refiere a la combinación del depósito húmedo y 
el depósito seco.  
El proceso de lavado de los contaminantes se lleva a cabo al inicio de los eventos de precipitación, 
por lo que se infiere que las cargas lavadas no dependen del volumen ni de la intensidad de la 
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precipitación. Por otra parte, el depósito seco no es tan significativo y refleja principalmente las 
actividades propias al uso que se le está dando a la tierra. 
Una de las actividades llevadas a cabo en este estudio fue el análisis de muestras de agua lluvia, 
depósito combinado y depósito seco, analizando parámetros como DQO, SST, ST, Al, Cd, Cr, Hg, 
Zn, Fe, NO3, NH3, NTK, P, Ca, K, Cl, SO4 y Na. Se tomaron muestras en 4 sitios, con usos del 
suelo comercial y residencial. De la Tabla 2-2 a la Tabla 2-4 se presentan los principales resultados 
obtenidos para las muestras de depósito húmedo, combinado y seco.  
Se encontró que para el caso de SST, nitrógeno total, fósforo total, cloruros y calcio, no hay una 
diferencia considerable entre las muestras de agua lluvia y depósito combinado, mientras que para 
la DQO, ST, NO3, zinc, aluminio, sulfatos, sodio, potasio y hierro, las muestras donde se evaluó el 
depósito combinado presentan concentraciones hasta de dos órdenes de magnitud superiores a las 
muestras de agua lluvia. En general, el estudio revela que las concentraciones registradas en la 
cuenca de El Virrey son superiores a las encontradas en otros estudios mencionados en el informe. 
El análisis de las muestras de agua lluvia permitió concluir que las concentraciones de las sustancias 
están relacionadas principalmente con la duración de la lluvia, y no con el período seco antecedente 
ni con la intensidad. Se encontró que a mayor duración, menor concentración, sin importar la 
cantidad de escorrentía. En cuanto al depósito seco no se encontró relación alguna entre las 
concentraciones de los contaminantes y las características de la lluvia. Para el depósito combinado, 
la relación más clara se estableció entre la concentración de sólidos totales y el tiempo seco 
antecedente. En relación con la duración de la lluvia se observó que a a mayor duración, la 
concentración de sólidos se diluye. Para los autores resulta sorprendente que los demás parámetros 
no se correlacionen bien con el tiempo seco antecedente, lo cual se explica argumentando que el 
polvo es limpio y no aporta a las concentraciones de los contaminantes, o porque el agua lluvia es 
tan sucia como el polvo.  
 
Tabla 2-2. Mediciones de contaminantes en agua lluvia (depósito húmedo). Tomado de Díaz-
Granados, et ál.,(2002) 
Contaminante 
Concentración (mg/L) Carga superficial (mg/m
2) 
Tasa de 
depósito 
(kg/ha-hr) 
Otros 
estudios 
Cuenca El Virrey 
Otros 
estudios 
Cuenca El 
Virrey 
Cuenca El 
Virrey 
 Rango Rango Media Rango Media Rango 
Nitrógeno total 0.06-0.9 <0.5-3.7 1.7  0.08-136 0-1.15 
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Contaminante 
Concentración (mg/L) Carga superficial (mg/m
2) 
Tasa de 
depósito 
(kg/ha-hr) 
Otros 
estudios 
Cuenca El Virrey 
Otros 
estudios 
Cuenca El 
Virrey 
Cuenca El 
Virrey 
NH3 - N 0.11-0.41 <0.05-1 0.7 0.16-12.5 0.06-43.5 0.001-0.369 
NO3 - N 0.02-0.47 
<0.01-
1.3 
0.4 0.37-35 0.02-58.8 0.0002-0.49 
P Total 0.002-0.015 
<0.03-
1.74 
 0-2.84 0-9.4 0.08-0.108 
SS 2.7-16 2-240 60.3  0.5-4310 0.04-36.5 
DQO 7-65 6-53 23.6  3.6-2394 0.06-20.3 
St 1.1 5-360 103.7  6.8-8141 0.09-69 
Cl
-1
 0.1-4 2.8-5.2 3.7  17.7-124.8 0-1.06 
SO4 1.1-8.8 2.4-5.6 3.6 2-176.7 0.27-152.7 0.008-1.29 
Na
+
 0.3-2.7 
<0.08-
0.34 
0.23  0.03-5.5 0.001-0.003 
K
+ 
0.29-2.6 0.03-0.07  0-3.8 0.003-2.25 0.0001-0.019 
Ca
+ 
0.13-3.8 0.22-3.02 0.87 0-17.4 0.003-121.8 0.004-1.03 
Fe  
<0.02-
0.62 
  0.04-25.1 0.0001-0.213 
Pb 0.001-0.186 <0.05  0.25-0.89   
Cd 
0.0003-
0.004 
<0.003  0.01-0.02   
Cu 0.002-0.095 <0.04  0.05-0.12   
Zn 0.004-0.183 0.01-0.71  0.37-0.9 0.004-16.8 0.00026-0.14 
Al  
<0.2-
0.26 
  0.8-2.9 0.004-0.014 
As  <0.32     
Cr total  <0.05     
Hg  <1.2     
Ni  <0.06     
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Tabla 2-3. Mediciones de contaminantes en depósito combinado. Tomado de Díaz-Granados, et ál., 
(2002)  
Contaminante 
Concentración 
(mg/L) 
Carga superficial 
(mg/m
2
) 
Tasa de depósito combinado (kg/ha-hr) 
Rango Media Rango Cuenca El Virrey Otros estudios 
N total 0.13-4.5 1.6 2.5-100 0.97-66 0.05 
NH3-N <0.05-0.88 0.6 1.3-1.9 0.36-28 0.003 
NO3-N <0.01-2.5 0.6 0.3-54.9 0.3-28 0.02 
P total 0-1.7 0.57 0.4-37.8 0.36-0.41 0.0026 
SS 23-260 106.3 0.08-5777 0.28-94.5  
DQO 4-203 41.6 18-6763 0.13-34.2 0.64 
ST 49-776 170.3 0.18-17244 0.29-564.4 0.75 
Cl
-1
 <1-5.3 3.8 5.2-117.8 3.2-6.6  
SO4 2-9.5 4.6 44.4-320   
Na
+
 0.2-2.6 0.57 0.3-30.7 0.29-14  
K
+
 <0.05-0.88 0.28 1-19.5 0.06-1.29  
Ca
+
 0.41-3.1 1.15 0.18-68.9 0.18-40  
Fe 0.05-1.33 0.38  0.002-0.43 0.017 
Pb <0.05    0.0016 
Cd <0.003    9.22E-06 
Cu <0.04    0.002 
Zn 0.01-0.71  0.67-27.1 0.0004-0.148 0.002 
Al <0.2-0.26  0-22.2 0.0003-0.046  
As <0.32     
Cr total, Ni <0.05     
Hg <1.2     
 
Tabla 2-4. Mediciones de contaminantes en depósito seco. Tomado de Díaz-Granados, et ál.,(2002)  
 
Contaminante 
Carga superficial 
(mg/m
2
) 
Tasa de depósito seco (kg/ha-hr) 
Subcuenca Subcuenca Otros estudios 
N total 8.5 – 29.1 0.012-0.0194  
NH3-N 1.8-16.9 0.003-0.067  
NO3-N 0.73-4 0.003-0.02  
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Contaminante 
Carga superficial 
(mg/m
2
) 
Tasa de depósito seco (kg/ha-hr) 
Subcuenca Subcuenca Otros estudios 
P total 0-26.4 0.191-0.39 0.00055 
SS 55-1888 0.18-11.45  
DQO 0.04-1888 0.068-4.18 0.16-0.23 
ST 164-6200 0.34-62 0.43-0.6 
Cl
-1
 31.6-89 0-0.62  
SO4 45-84   
Na
+
 1.4-6.4 0.004-0.025  
K
+
 0-3.64 0.001-0.008  
Ca
+
 0.5-25.8 0.002-0.045  
Fe  0.009-1.3  
Pb   0.00052 
Cd, Cu    
Zn 0-18.2 0.002-1.8  
Al 0-8 0.41-0.79  
 
Caracterización de la contaminación de la escorrentía de techo en París 
 
Otro de los estudios más citados, relacionados con la caracterización de la escorrentía en zonas 
urbanas es el llevado a cabo por Gromaire-Mertz, et àl.,(1999), donde se estudia la cuenca Le 
Marais, situada en el centro de París, la cual es una zona residencial antigua con un área de 42 ha y 
densamente poblada (295 habitantes/ha).  
Con un 90% de área impermeable, la cuenca está conformada por un 54.5% correspondiente a 
tejados, las calles representan el 23% y el 22.5% de la superficie son patios, jardines y áreas 
públicas. Se tuvo en cuenta tres tipos de techos: a) en barro entrelazado de 33 m
2
 y bajantes en zinc, 
b) barro (70%) y hojas de zinc de 60 m
2
, con bajantes en cobre, c) hojas de zinc de 71m
2
 y bajantes 
en zinc y d) techo en pizarra de 85m
2
 y bajantes en zinc. 
 
En total se muestrearon 16 eventos de precipitación entre julio de 1996 y mayo de 1997, con 
diferentes características, tal como se muestra en la Tabla 2-5. 
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Tabla 2-5. Características de los eventos de precipitación, cuenca Le Marais. Gromaire-Mertz, et 
àl.,(1999) 
  
Precipitación 
total (mm) 
Intensidad 
promedio (mm/h) 
Intensidad máx. 
en 5 min (mm/h) 
Duración 
(hh:min) 
Tiempo seco 
antecedente 
(días) 
Mínimo 2.7 1.1 2.6 00:30 0.1 
Máximo 21.6 24.0 80.8 06:56 50. 
Medio 8.6 3.7 14.8 02:00 3.0 
 
Las concentraciones medidas arrojaron los resultados que se observan en Tabla 2-6. 
 
Tabla 2-6. Rango de concentraciones medias para los eventos muestreados. Gromaire-Mertz, et 
àl.,(1999) 
Determinante 
Escorrentía de techo Escorrentía en prados Escorrentía superficial en calles 
min máx. med min máx. med Min máx. med 
SS (mg/L) 3 304 29 22 490 74 49 498 92.5 
COD (mg/L) 5 318 31 34 580 95 48 964 131 
DBO5 (mg/L) 1 27 4 9 143 17 15 141 36 
HC g/L) 37 823 108 125 216 161 115 4032 508 
Cd (g/L) 0.1 32 1.3 0.2 1.3 0.8 0.3 1.8 0.6 
Cu (g/L) 3 247 37 13 50 23 27 191 61 
Pb (g/L) 16 2764 493 49 225 107 71 523 133 
Zn (g/L) 802 38061 3422 57 1359 563 246 3839 550 
 
Los anteriores resultados muestran que las más altas concentraciones se dan para la escorrentía 
superficial en calles, mientras que la escorrentía de techo es mucho menos contaminada, a 
excepción del plomo y zinc. La concentración de sólidos suspendidos y de carbono orgánico 
disuelto fueron bajas para la escorrentía de techo. Sin embargo, se registraron eventos con más de 
300 mg/L. Se presenta un alto nivel de hidrocarburos en la escorrentía de techo y de jardines, lo 
cual sugiere que la depositación atmosférica contribuye considerablemente. En el caso de metales 
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pesados, las mayores concentraciones se registraron en la escorrentía de techo, especialmente plomo 
y zinc. Las concentraciones de sólidos suspendidos, carbono orgánico disuelto y DBO5 fueron muy 
similares para los techos estudiados. Se observó variación en los metales pesados, ya que para el 
zinc y el cadmio se encontraron altas concentraciones en techos con coberturas de zinc, mientras 
que para los techos de barro esto no se presentó. El estudio indica que esto se debe probablemente a 
la erosión de los materiales constituyentes de los techos y las bajantes. Las concentraciones de 
plomo más altas se presentaron en el tejado de pizarra, debido probablemente al uso de plomo en 
marcos de ventanas y techos. Los metales pesados disueltos son significativos en la escorrentía de 
techo, por lo que los autores advierten que si se permite la infiltración, puede resultar peligroso, 
especialmente en zonas donde el nivel freático es poco profundo. 
Caracterización de la precipitación y de la calidad del agua de escorrentía de techo en Xanthi, 
Grecia  
Este estudio fue llevado a cabo por Melidis Paraschos (2007), en Xanthi, un pequeño poblado 
ubicado al noreste de Grecia, con una población aproximada de 42,850 habitantes (datos del 
Servicio Nacional de Estadísticas de Grecia, 2001). Las principales actividades económicas de este 
poblado son la construcción, la producción de concreto, tabaco, pulpa de papel, industrias 
azucareras y minas de mármol. 
La precipitación media anual en esta zona es de 761 mm, con variaciones desde 368.2 mm hasta 
1095.6 mm. Los meses más lluviosos son noviembre y diciembre, mientras que los más secos son 
julio, agosto y septiembre. El estudio fue realizado entre el 2 de diciembre de 2002 y el primero de 
septiembre de 2004, con el propósito de caracterizar el agua de escorrentía de techo en la ciudad de 
Xanthi. En cada una de las campañas (13 en total) se recolectaron muestras de 10 sitios 
representativos de la ciudad, con características variadas. Las concentraciones de contaminantes 
fueron generalmente mayores en la escorrentía de techos que en el agua superficial, por lo que los 
autores sugieren que ésta última es posible utilizarla para los usos de aguas grises. 
Una de las razones por las que se realizó el estudio, fue para comprobar, al menos en esta región y 
para los eventos tenidos en cuenta, si realmente las aguas lluvias son la fuente de agua reutilizable 
más limpia, ya que se les ha conferido una ventaja para ser utilizada en comparación con otras 
fuentes.  
La contaminación de las aguas lluvias y de la escorrentía de techos es causada por constituyentes 
existentes en la atmósfera y que se acumulan en los techos. Los contaminantes ácidos en la 
atmósfera, e.g. como el ácido sulfúrico o el ácido nítrico, se originan principalmente por los 
combustibles fósiles en automóviles, edificios e industrias. 
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El estudio encontró valores altos de nitratos y sulfatos debido a la presencia de combustibles fósiles, 
el pH estuvo en rangos entre 3.6 y 11.4, con un promedio de 7.77 para escorrentía de techo y de 
7.44 para aguas lluvias, este último desviándose de valores típicos que para aguas lluvias están entre 
4.8 y 6.0. Se explica además, que un pH alto puede deberse a la existencia de calcio y magnesio en 
las aguas lluvias. Mientras que muestras con un pH menor a 6.0 indica que se realizan actividades 
humanas. Las altas concentraciones de sulfatos se detectaron en áreas con grandes volúmenes de 
tráfico y en áreas residenciales densas, debido al uso de combustibles fósiles en carros y casas. 
En la Tabla 2-7 se muestran los valores promedio de los parámetros de calidad del agua analizados 
tanto para la escorrentía de techo como para la escorrentía superficial en Xanthi, así como la posible 
fuente productora. 
Tabla 2-7. Valores de calidad de agua de escorrentía de techo y de escorrentía superficial para la 
región de Xanthi - Grecia. Melidis Paraschos (2007) 
Parámetro Escorrentía de techo Escorrentía Superficial Posible fuente* 
Alcalinidad 6.5 mg/L CaCO3 1.7 mg/L CaCO3 
CaCO3 puede ser resultado de la 
erosión de materiales de 
construcción de los techos al 
impactar la lluvia sobre éstos. 
Nitratos 0.2 – 0.6 mg/L 0.1 – 0.8 mg/L 
Para agua potable los nitratos 
deben ser inferiores a 50 mg/L. 
Se observaron concentraciones 
altas en áreas con alto tráfico 
vehicular o densamente pobladas. 
Sulfatos 0.01 – 0.21 mg/L 0 – 0.06 mg/L 
Estándar para agua potable <250 
mg/L. Valores altos se producen 
por el uso de combustibles 
fósiles. 
Amonio 0.1-1.3 mg/L 0.0-1.1 mg/L 
En áreas con actividad industrial 
baja. Para agua potable el 
estándar es <0.5 mg/L. 
Cobre Indetectable Indetectable Agua potable < 2 mg/L 
Cromo Indetectable Indetectable ND 
Níquel Indetectable Indetectable ND 
Hierro ND ND Agua potable < 0.2 mg/L 
Manganeso ND ND Agua potable < 0.05 mg/L 
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Parámetro Escorrentía de techo Escorrentía Superficial Posible fuente* 
Zinc ND ND 
Valores altos debido a erosión de 
los sistemas de drenaje. 
*  Cuando se hace referencia a agua potable, se presentan los valores aceptados por la norma griega 
para el agua potable.  
ND: valores no disponibles 
Dentro de este mismo estudio se menciona que una de las principales fuentes de metales disueltos 
es la erosión de materiales metálicos de techos y drenajes. Por los resultados obtenidos se concluye 
que las concentraciones de contaminantes son más altas en la escorrentía de techo que en la 
escorrentía superficial, aunque en ambos casos son más bajas que los valores estandarizados para el 
agua potable en Grecia, por esta razón se debe prestar especial atención a los materiales utilizados 
en cubiertas y drenajes, recomendándose el uso de aquellos que sean más amigables con el 
ambiente. 
Este estudio reveló que los niveles de contaminación química fueron generalmente superiores en las 
muestras de escorrentía de techo que en el agua lluvia, mientras que los metales pesados disueltos 
fueron generalmente mayores en áreas con actividades humanas significativas. Sin embargo, estos 
niveles fueron menores a los máximos permitidos por las normas actuales para el agua potable en 
Grecia, tal como lo reporta Lye (2009). 
Time Focused Measurements of Roof Runoff Quality 
Este estudio llevado a cabo por Schriewer (2007), fue realizado en el campus de la Universidad 
Tecnológica de Munich, en Garching, una zona rural al norte de Munich, en el cual se investigaron 
las propiedades y los cambios en la escorrentía de un techo en zinc de 14 años, con un área de 238 
m
2
. El techo analizado converge hacia una canaleta y una bajante que están hechas de titanio y zinc, 
además hay 5 pequeñas chimeneas que están soldadas al techo, las cuales contienen fracciones de 
plomo. Se recogieron muestras de 38 eventos registrados entre mayo de 2004 y mayo de 2005.  
Los determinantes analizados y medidos durante un año fueron zinc, plomo, cadmio, pH, intensidad 
de la lluvia y conductividad eléctrica. Se encontró que bajas intensidades de precipitación están 
correlacionadas con altas concentraciones de zinc en el agua lluvia, mientras que el tiempo seco 
antecedente puede no estar relacionado directamente con las concentraciones iniciales de zinc. 
En este estudio se menciona que el uso de zinc en los techos ocasiona cargas elevadas de zinc en los 
sistemas acuáticos. Se ha encontrado una alta proporción de metales en aguas residuales 
provenientes de techos en sistemas de alcantarillados combinados, lo cual es un problema, debido a 
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las grandes cargas de metales pesados en los lodos que ingresan a las plantas de tratamiento de 
aguas residuales. 
 El estudio realizado encontró que para eventos de precipitación mayores a 100 L/min se observó un 
fuerte efecto de dilución, debido posiblemente a pequeños y cortos contactos de las moléculas de 
agua con el techo o al contacto parcial debido a las multicapas de agua. Así mismo, se encontró que 
el período seco antecedente no se correlaciona con las concentraciones iniciales de zinc. Este 
resultado es opuesto al obtenido en otras investigaciones como las de He, et ál., (2001), citadas 
dentro de este mismo estudio, donde en experimentos realizados a gran escala en laboratorio, se 
encontró una clara dependencia entre la concentración inicial de zinc en la escorrentía y el tiempo 
seco antecedente. Se observó además, una correlación negativa entre la intensidad de la lluvia y la 
concentración de zinc, ya que con bajas intensidades de lluvia, la cantidad de zinc en la escorrentía 
se incrementa. En eventos con intensidades considerables se puede presentar un efecto de dilución, 
por lo que los autores recomiendan excluir eventos con tales características. 
En la Tabla 2-8 se presentan los resultados  para los 38 eventos muestreados. 
 
Tabla 2-8. Resultados para los 38 eventos de precipitación muestreados en la Universidad 
Tecnológica de Munich. Schriewer (2007). 
Parámetro Máximo Mínimo Mediana Promedio 
Zinc (mg/L) 30.0 0.3 5.6 5.8 
Carbono Orgánico Total (mg/L) 51.0 1.0 2.8 4.3 
Plomo (g/L) 31.0 Indetectable - - 
Cadmio (g/L) 0.8 Indetectable - - 
pH 8.4 5.8 6.7 6.7 
Conductividad eléctrica (S/cm) 242 10 41 50 
Calidad de la escorrentía de techo para infiltración  
Al igual que los estudios mencionados anteriormente, este nace de la necesidad de responder a la 
pregunta si realmente la escorrentía de techo puede ser considerada como agua no contaminada que 
puede ser descargada directamente a los cuerpos de agua naturales, sin tratamiento alguno. El 
estudio fue llevado a cabo por Zobrist, et ál., (2000). Las mediciones se realizaron en Tüffenwies, 
en el valle del río Limmat al noreste de Zúrich (Suiza) y se centraron en determinar las 
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concentraciones de iones como carbono total, nitrógeno y fósforo, metales pesados como cobre, 
zinc, plomo, cadmio, cromo, manganeso y hierro y pesticidas como triazinas, acetamidas y ácidos 
fenoxi, en escorrentía proveniente de techos de tres tipos: inclinado en barro (38º de inclinación y 
115.9 m
2
), inclinado en poliéster (5.6º de inclinación y 109.2 m
2
) y plano en grava (134 m
2
), ya que 
son los materiales predominantes para los techos de esta zona. En total se muestrearon 14 eventos 
de precipitación durante dos años de investigación (1994 y 1995).  
En la Tabla 2-9, se presenta la comparación de las concentraciones en escorrentía de techo 
obtenidas, con estándares de calidad del agua para Suiza. 
El estudio realizado reveló que los techos y las bajantes actúan como una fuente de cobre, ya que 
los valores de concentraciones registrados en la escorrentía de techo son mayores que los medidos 
en la depositación atmosférica. Se encontró que el techo de arcilla es una fuente de alcalinidad, 
sólidos suspendidos, manganeso total, plomo total y hierro total. En el caso del techo en poliéster, 
se observó que es una fuente de carbono orgánico, manganeso total y cobre, debido a la erosión de 
estos elementos. En el caso del techo en grava, se observó un comportamiento diferente, el desgaste 
de la grava produce cantidades significativas de calcio y alcalinidad, pero retiene la mayoría de 
metales pesados y fósforo, aunque no de cobre, y contribuye a la nitrificación.  
En conclusión, en este estudio se encontró que la calidad de la escorrentía puede empeorarse, 
comparada con la composición de la depositación atmosférica, dependiendo del tipo de material del 
techo y de canales y bajantes, y su interacción con la depositación atmosférica. Si se liberan 
sustancias contaminantes en grandes cantidades en los techos y sistemas de drenaje, es de esperarse 
que éstas empeoren la calidad del agua del cuerpo receptor, si no existe una retención natural o 
artificial.  
Evaluación de la contaminación por escorrentía urbana y su modelación mediante la 
simulación de los procesos de acumulación y lavado. Campus Universidad Nacional de 
Colombia – Sede Bogotá. 
La investigación realizada por Estupiñán, et ál,.(2010) se basó en desarrollar una metodología para 
representar el comportamiento de la escorrentía y de la contaminación generada, en cuanto a sólidos 
suspendidos totales se refiere. Se tuvo en cuenta el registro de variables meteorológicas, 
e.g.,precipitación, niveles y parámetros de calidad de agua, y la depositación atmosférica y el 
lavado de sedimentos en la cuenca seleccionada, dentro del campus de la Universidad Nacional de 
Colombia, sede Bogotá. Por último, se adaptó el modelo integrado de estructura conceptual simple, 
CITY DRAIN, con el propósito de simular los fenómenos de acumulación y lavado. 
21 Cuantificación y Caracterización de la Calidad del Agua de Escorrentía de Techo para el 
Diseño y Construcción de una Piscina de retención en el Campus de la Universidad  
 
La cuenca estudiada tiene un área de 41 ha, una pendiente promedio del 0.37% y un porcentaje de 
área impermeable del 45%, los principales usos del suelo son actividades agropecuarias de baja 
escala y de uso institucional. 
Para realizar el monitoreo del depósito atmosférico y del lavado de sedimentos, se pusieron grupos 
de cuatro platones en las cubiertas de tres edificios, Química, IEI y LEH, y se tomaron muestras de 
agua de escorrentía de las bajantes de tales edificios y de tres sumideros cercanos a los edificios de 
Matemáticas, IEI y LEH. En total se analizaron 6 eventos de precipitación con características 
hidrometeorológicas diferentes.  
En la Figura 2-1 se muestra la calidad de la escorrentía superficial tanto en techos como en calles. 
Se observa una variabilidad espacial del lavado de sedimentos de acuerdo con el tipo de superficie. 
En los edificios de Química y LEH se observan las mayores concentraciones en la escorrentía de 
techos y en la de calles, respectivamente, donde precisamente existen aportes por conductos de 
evacuación de gases y por residuos de construcción. 
 
Figura 2-1. Calidad de la escorrentía superficial. a) Escorrentía de techos. b) Escorrentía de calles. 
Tomado de Estupiñán et ál., (2010) 
 
Igualmente, se realizaron correlaciones entre el tiempo seco antecedente y el depósito atmosférico. 
Se encontró que el tiempo seco antecedente es relevante en el depósito atmosférico y en la cantidad 
de sedimentos lavados. El depósito seco muestra una tendencia creciente con el tiempo seco 
antecedente. Entre tanto, la calidad de la escorrentía en términos de SST para el depósito húmedo y 
el combinado, muestra una tendencia decreciente, debido a que se deben considerar otras variables 
como la precipitación total. 
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Tabla 2-9. Comparación de las concentraciones en escorrentía de techo con estándares de calidad de agua en Suiza. Schriewer (2007). 
Constituyente Unidad 
Promedio (0-2mm) de 
prof. lluvia para techos 
en arcilla 
Promedio en 
tejados en 
Poliéster 
Promedio en 
tejados en 
Grava 
Descarga de 
aguas residuales 
En escorrentía 
En agua 
potable 
NH4 mg N/L 0.52 1.4 0.22 2 0.2 0.50 
SS mg/L 64 18 3.0 20 - 1 UT 
DOC mg C/L 4.3 14 6.0 10 2 – 4 - 
Cromo total g/L 1.7 1.2 0.6 2000 5 20 
Hierro total g/L 415 360 90 - - 300 
Plomo total g/L 41 24 2.7 500 10 10 
Zinc total g/L 48 115 9 2000 20 - 
Cobre total g/L 304 842 18 500 5 1500 
Cadmio total g/L 0.40 0.30 0.11 100 0.2 5 
Pesticidas g/L >100 en pocos eventos - - - - 100 
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En la Tabla 2-10 se presentan los resultados del depósito atmosférico medidos en los tres edificios, 
mientras que en la Tabla 2-11 se muestran las tasas de acumulación estimadas de los registros de 
depositación atmosférica.  
Los principales resultados muestran que las tasas de acumulación varían entre 0.1 y 5.16 
kg/hab/día, conisderando tiempo secos antecedentes entre 3 y 15 días. Además, las relaciones entre 
las variables indican que el tiempo seco antecendente influye en la depositación y el lavado de 
sedimentos (Estupiñán et ál., 2010). 
 
Tabla 2-10. Calidad del depósito atmosférico (SST). Tomado de Estupiñán (2009) 
Lugar Fecha 
Depósito 
seco 
(mg/d) 
Depósito 
Húmedo 
(mg/L) 
Depósito 
combinado 
(mg’L) 
Química 16/02/2009 35 65 122 
Química 25/02/2009 20 86 98 
Química 17/03/2009 30 36 156 
Química 30/04/2009 9 12 175 
IEI 25/02/2009 6 25 71 
IEI 17/03/2009 5 21 126 
IEI 30/04/2009 9 16 122 
LEH 25/02/2009 22 38 122 
LEH 17/03/2009 20 19 169 
LEH 30/04/2009 31 5 301 
 
Tabla 2-11. Tasas de acumulación estimadas de los registros de depositación atmosférica. Tomado 
de Estupiñán H. (2009) 
Lugar Fecha 
Tiempo seco 
antecedente (d) 
Tasa de acumulación 
lineal (kg/ha/día) 
Tasa de acumulación 
exponencial (kg/ha/día) 
Química 17/02/2009 2.89 0.80 1.51 
Química 25/02/2009 4.92 0.45 1.22 
Química 17/03/2009 10.9 0.65 3.74 
Química 30/04/2009 14.5 0.21 1.49 
IEI 25/02/2009 4.92 0.14 0.37 
IEI 17/03/2009 10.9 0.10 0.57 
IEI 30/04/2009 14.5 0.21 1.53 
LEH 25/02/2009 4.92 0.49 1.33 
LEH 17/03/2009 10.9 0.45 2.44 
LEH 30/04/2009 14.5 0.71 5.16 
 
En la Tabla 2-12 y en la Tabla 2-13 se presentan los resultados de calidad de la escorrentía de 
techo y de calles, respectivamente. Se observa una variabilidad espacial en el lavado de los 
sedimentos de acuerdo con el tipo de superficie.  
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El techo del edificio de Química es el que presenta mayor aporte de sedimentos debido al desgaste 
del material de la cubierta y a los aportes de los ductos de ventilación que se encuentran en este 
edificio. Por otra parte, la calidad de la escorrentía de calles muestra una mayor variabilidad 
espacial, en el caso del sumidero del LEH se presenta un aporte importante de sedimentos, lo cual 
se debe a la construcción que en ese momento se estaba realizando, mientras que las 
concentraciones encontradas en el sumidero de Matemáticas permiten evidenciar una mayor 
influencia del tráfico automotor con respecto al sumidero del IEI. 
 
Tabla 2-12. Calidad de la escorrentía de techos (SST). Tomado de Estupiñán H. (2009) 
Fecha Química (mg/L) IEI (mg/L) LEH (mg/L) 
25/02/2009 281 60 - 
17/03/2009 218 62 70 
30/04/2009 191 18 8 
 
Tabla 2-13. Calidad de la escorrentía de las calles (SST). Tomado de Estupiñán H. (2009) 
Fecha Matemáticas (mg/L) IEI (mg/L) LEH (mg/L) 
25/02/2009 1556 608 3317 
17/03/2009 2012 2432 5008 
30/04/2009 256 611 1388 
Medición y análisis del fenómeno de primer lavado en cuencas urbanas. Caso: Campus de la 
Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá 
 
El estudio realizado por Duarte (2009) consistió en la aplicación de una metodología desarrollada 
con el fin de caracterizar y cuantificar el fenómeno de primer lavado de sólidos suspendidos 
totales. La cuenca objeto de estudio fue la correspondiente al campus de la Universidad Nacional 
de Colombia – Sede Bogotá, para lo que fue necesario instrumentar un tramo del sistema de 
alcantarillado combinado, con el fin de monitear la cantidad y calidad de las aguas de escorrentía 
durante eventos de precipitación y en tiempo seco. La subcuenca seleccionada tiene un área 
aproximada de 0.41 km
2
, de la cual, el 55% corresponde a áreas verdes y el 45% a zonas 
impermeables y una precipitación promedio multianual es de 810 mm. 
 
Para el monitoreo de la red de drenaje escogida se seleccionaron los pozos de entrada y salida, 
LEH y Estadio. La instrumentación de la cuenca incluyó pluviómetros, sensores ultrasónicos de 
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nivel y sondas multiparamétricas. Se registraron determinantes de calidad de agua in situ, tales 
como oxígeno disuelto, pH, conductividad, sólidos disueltos, y temperatura., adicionalmente se 
tomaron muestras para el análisis en el laboratorio de sólidos suspendidos totales.  
Se recolectaron muestras tanto en tiempo seco como en tiempo húmedo. Se realizaron dos 
campañas en tiempo seco en las cuales se recolectaron en cada una 12 muestras de agua cada dos 
horas durante las 24 horas programadas. Para las muestras en tiempo húmedo se monitorearon 6 
eventos de precipitación para los cuales se recolectaron entre 7 y 8 botellas en cada pozo 
monitoreado.  
 
Las concentraciones y las cargas contaminantes aportadas resultantes en cada pozo para las dos 
campañas realizadas se presentan en la Tabla 2-14 para el caso de sólidos suspendidos totales y en 
la Tabla 2-15 para sólidos disueltos totales. Se puede observar que los órdenes de magnitud de las 
concentraciones para las dos campañas son similares. En la primera campaña se registraron valores 
mucho menores que en la campaña 2, es importante resaltar que en el primer caso el tiempo seco 
antecedente fue de 5 días, mientras que para el segundo fue de 10 días. 
 
Tabla 2-14. Carga de sólidos suspendidos totales estimadas para las dos campañas realizadas. 
Tomado de Duarte et ál;(2009) 
Campaña 
Pozo LEH Pozo Estadio 
Carga 
aportada 
(kg/h) 
SST mín 
(mg/L) 
SST máx 
(mg/L) 
SST 
prom 
(mg/L) 
Carga 
SST 
(kg/h) 
SST mín 
(mg/L) 
SST máx 
(mg/L) 
SST 
prom 
(mg/L) 
Carga 
SST 
(kg/h) 
1 42.0 492.0 155.0 46.15 107.0 462.0 318.9 99.1 53 
2 27.0 480.0 174.42 54.09 248.0 695.0 412.8 141.8 88 
  
Tabla 2-15. Carga de sólidos disueltos totales estimadas para las dos campañas realizadas. Tomado 
de Duarte et ál;(2009) 
Campaña 
Pozo LEH Pozo Estadio 
Carga 
aportada 
(kg/h) 
SDT 
mín 
(mg/L) 
SDT 
máx 
(mg/L) 
SDT 
prom 
(mg/L) 
Carga 
SDT 
(kg/h) 
SDT 
mín 
(mg/L) 
SDT 
máx 
(mg/L) 
SDT 
prom 
(mg/L) 
Carga 
SDT 
(kg/h) 
1 183.8 571.8 7.59 122.1 200.0 562.5 411.4 129.6  
2 297.1 830.3 24.37 183.5 481.3 770.0 641.9 207.8 24.3 
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En la Tabla 2-16 se presentan las cargas de SST estimadas para los 6 eventos de precipitación 
muestreados, donde, W1 es la carga de sólidos suspendidos totales de entrada (kg/h) y W2 es la 
carga de sólidos suspendidos totales de salida (kg/hr), ΔWprom es la carga aportada promedio 
(Kg/h), P es la precipitación total registrada en mm, Imáx es la intensidad máxima en 15 minutos 
(mm/hr), SSTp es la concentración pico en [mg/l], SST es la masa estimada en cada pozo (kg) y 
TSA es el tiempo seco antecedente en días. Al comparar los resultados obtenidos, se observa que 
los SST son mayores a los SDT, por lo que se deduce que los contaminantes están 
predominantemente en forma suspendida. Otro aspecto relevante es que los eventos en los cuales 
se reportaron mayores cargas, no corresponden necesariamente a los períodos secos antecedentes 
más grandes. 
Tabla 2-16. Cargas contaminantes de SST durante eventos de precipitación. Tomado de Duarte 
(2009). 
No. Fecha 
Carga 
ΔWprom 
(Kg/h)] 
Vol.E 
(m3) 
Vol.S 
(m3) 
P 
(mm) 
D 
(min) 
IMáx 
(mm/hr) 
TSA 
(d) 
LEH ESTADIO 
W1 
(kg/h) 
W2 
(kg/h) 
SST 
(kg) 
SSTp 
(mg/L) 
SST 
(kg) 
SSTp 
(mg/L) 
1 10/10/08 123.24 308.43 185.2 258 394 3.6 24 10.90 3.08 82 530 180 715 
2 01/12/08 98.93 202.44 103.5 158 353 2.0 20 7.02 0.73 66 678 135 538 
3 06/02/09 101.69 763.63 661.9 327 1,861 12.2 70 19.90 5.76 119 732 891 728 
4 17/02/09 361.43 3304.85 2943.4 952 7,676 33.4 194 78.11 2.74 337 737 3085 600 
5 25/02/09 110.63 333.58 222.9 274 677 6.2 61 13.09 4.83 122 647 367 907 
6 17/03/09 97.26 521.41 424.2 293 1,291 7.2 40 19.24 2.85 122 1264 652 900 
 
2.3 Generalidades de las Piscinas de Retención 
Las piscinas de retención están enmarcadas dentro de los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible, 
los cuales están basados en mecanismos que permiten proveer un mejor drenaje natural a las aguas 
de escorrentía.  
 
Uno de los objetivos de los SUDS es reducir la cantidad de escorrentía, integrando controles al 
agua lluvia en unidades discretas y pequeñas. La idea fundamental es controlar eficientemente la 
escorrentía desde el lugar en que se produce, con el fin de minimizar los caudales y las estructuras 
de control aguas abajo (CIRIA, 2007). 
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Pero los SUDS no sólo se enfocan en la reducción de la cantidad de escorrentía en los sistemas de 
alcantarillado, sino también al mejoramiento de la calidad del agua. Los sistemas de drenaje 
tradicionales están diseñados para eliminar las aguas residuales tan rápido como sea posible, sin 
tratamiento alguno y transportando contaminantes rápidamente a las fuentes de agua receptoras 
(CIRIA, 2007). 
 
Según The SUDS manual (CIRIA, 2007), la filosofía de los SUDS se resume básicamente en los 
siguientes aspectos: 
 Reducir el porcentaje de escorrentía con el fin de disminuir el riesgo de inundaciones aguas 
abajo. 
 Reducir los volúmenes de escorrentía adicionales que resultan  generalmente por procesos de 
urbanización, los cuales pueden provocar inundaciones y afectación de la calidad de agua de 
los cuerpos receptores. 
 Promover la recarga de agua al subsuelo con el objetivo de minimizar impactos negativos en 
acuíferos y niveles base en los cuerpos de agua. 
 Reducir la concentración de contaminantes en las aguas lluvias para proteger la calidad del 
cuerpo de agua receptor. 
 Actuar como un atenuador de derrames accidentales, debido a que no se realiza una descarga 
directa de altas concentraciones de contaminantes al cuerpo receptor. 
 Reducir el volumen de escorrentía superficial que descarga a los sistemas de alcantarillado 
combinados, reduciéndose por lo tanto los volúmenes de agua contaminada que son 
descargados a los cuerpos de agua. 
 Contribuir a la estética y armonización de áreas desarrolladas. 
 Proveer hábitats para la vida silvestre en zonas urbanas y ofrecer oportunidades de 
mejoramiento de la biodiversidad. 
 
Un aspecto muy importante que tienen en cuenta los SUDS, es que manejan técnicas de drenaje en 
serie para reducir gradualmente la contaminación, los caudales y los volúmenes. Estas técnicas 
incluyen la prevención, como por ejemplo la implementación de buenas prácticas de 
mantenimiento, tales como barrido de calles, la reutilización de aguas lluvias y la puesta en marcha 
de políticas al respecto; control en la fuente, control local y control regional (CIRIA, 2007). 
 
Las piscinas de retención son, en periodos secos, depresiones que permiten el almacenamiento de 
agua, además permiten la evacuación del agua a una tasa controlada. Están diseñadas para 
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controlar la contaminación del agua debido a que en la zona húmeda se desarrollan procesos 
biológicos y de sedimentación. Las piscinas de retención almacenan la escorrentía durante y 
después de un evento de precipitación, permitiendo la regulación del caudal de salida y la 
disminución del caudal pico de entrada. Además, se constituye en uno de los sistemas más 
llamativos desde el punto de vista estético, ya que puede utilizarse para propósitos recreacionales o 
como abastecimiento de agua en casos de emergencia (Federal Highway Administration, 1996). En 
la Figura 2-2 se presenta un esquema de una piscina de retención típica y en la Figura 2-3 se 
presenta una piscina de retención construida en Edenton, Carolina del Norte, Estados Unidos. . 
El propósito fundamental de las piscinas de retención consiste en atenuar los impactos en la cuenca 
urbana aguas abajo, produciendo una reducción en los caudales a la salida, debido al 
almacenamiento que se presenta y a la regulación de caudales. 
 
Figura 2-2. Esquema de una piscina de retención. Tomado de Department of Environmental 
Conservation (2003).  
 
Figura 2-3. Piscina de retención en Edenton, Carolina del Norte- Estados Unidos. Tomado de 
Bio&Ag Engineering (2011). 
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Las piscinas de retención permiten almacenar el agua de escorrentía de exceso para posteriormente 
descargarla a otra piscina, un humedal, un río, o simplemente permitir que se infiltre. Es 
precisamente esa posibilidad de controlar el caudal de salida lo que hace que se disminuya el 
riesgo por inundaciones aguas abajo. Otro aspecto importante es la vegetación acuática, ya que no 
sólo contribuye a la estética de la piscina, sino que permite disminuir la velocidad de la escorrentía 
en sitios de gran pendiente, también puede servir como alimento para los animales que habiten en 
la piscina. 
Las principales ventajas de las piscinas de retención según la Federal Highway Administration 
(1996) son: 
 Alta relación beneficio/costo. 
 Constituye un buen mecanismo para la remoción de sedimentos, DBO, nutrientes orgánicos y 
metales traza. 
 Los procesos biológicos que se llevan a cabo dentro de la piscina remueven nutrientes 
solubles, como nitratos y ortofosfatos, los cuales contribuyen a la eutrofización. 
 Promueve la creación de un hábitat local para diferentes especies animales y vegetales. 
 Contribuye a mejorar la estética del lugar. 
 Puede utilizarse para realizar actividades recreativas. 
 La construcción no depende del tipo de suelo existente. 
 La zona húmeda permanente contribuye a minimizar la resuspensión y evita obstrucciones en 
el conducto de salida. 
 
Respecto a las piscinas de detención extendidas, las piscinas de retención son más efectivas debido 
a los procesos biológicos de estabilización de solubles, a la sedimentación y a la infiltración. La 
remoción de nutrientes en las piscinas de retención varía directamente con la relación entre el 
volumen permanente de agua y el volumen de escorrentía producido en una tormenta promedio. 
Para que la eficiencia de remoción de contaminantes sea alta, se requiere que el volumen de agua 
permanente sea por lo menos tres veces el volumen de agua a ser tratado, el cual se asume como el 
correspondiente al primer lavado o 13 mm de escorrentía por hectárea impermeable (Federal 
Highway Administration, 1996). 
 
En la Tabla 2-17 se resumen los porcentajes de remoción de contaminantes en las piscinas de 
retención, tomado de Federal Highway Administration (1996). 
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Tabla 2-17. Porcentajes de remoción en las piscinas de retención. Federal Highway Administration 
(1996). 
Contaminante Porcentaje de Remoción 
 Rango Media 
Sedimentos 32 – 91 74 
Fósforo total 12 – 91 49 
Nitrógeno Total 6 -85 34 
Plomo 23 – 95 69 
Zinc 13 – 96 59 
 
Barret (2008) estudió el desempeño y la remoción de contaminantes de piscinas de retención, 
piscinas de detención extendidas, cunetas vegetadas y filtros de arena existentes en la Base de 
Datos Internacional de Aguas Lluvias (International Stormwater BMP Database). Para evaluar la 
capacidad de remoción de contaminantes de cada uno de los sistemas analizados, se tuvo en cuenta 
la calidad del agua del efluente, la cual está relacionada íntimamente con las concentraciones de 
entrada. Las piscinas de retención evaluadas están ubicadas en diferentes sitios de Estados Unidos 
(11 en total), con áreas de drenaje desde 1.7 ha hasta 11.900 ha. Los principales factores incluidos 
dentro de la evaluación fueron el volumen permanente, las concentraciones de entrada y la 
variabilidad climática.  
En la Figura 2-4 se presenta la comparación de las concentraciones de sólidos suspendidos totales, 
nitrógeno total, zinc total, fósforo total, zinc disuelto y cobre total, de entrada y en la descarga para 
la variedad de SUDS estudiados. Cada punto en las figuras representa el promedio de la 
concentración media del evento, EMC por sus siglas en inglés, que corresponde al promedio 
ponderado de la concentración del contaminante constituyente, definido como la masa total de un 
contaminante durante una tormenta, dividida por el volumen de agua total descargado durante la 
tormenta (Duarte, 2009); en la entrada y en la descarga para cada SUDS estudiado. Las elipses 
dibujadas representan el comportamiento probable de un sistema bien diseñado. Elipses 
horizontales indican que la concentración en la descarga aumenta lentamente a medida que la 
concentración a la entrada aumenta, mientras que la pendiente indica que la concentración de 
descarga es muy sensible a las concentraciones a la entrada del sistema. 
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Figura 2-4 Comparación de las concentraciones de contaminantes tenidos en cuenta en los sistemas 
de drenaje urbano sostenibles evaluados. 
 
La Figura 2-4 (a) muestra que las piscinas de retención y los filtros de arena producen las 
concentraciones de SST más bajas en la descarga para cualquier concentración a la entrada, 
mientras que las piscinas de detención extendidas muestran los valores de concentración más altos 
de SST a la salida. Las cunetas vegetadas muestran bajas concentraciones a la salida. Sin embargo 
la elipse es empinada, lo cual sugiere que este tipo de sistema es muy sensible a la concentración 
de entrada. 
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La Figura 2-4 (a) muestra la relación entre las concentraciones de nitrógeno total a la entrada y a la 
salida de cada sistema. Las elipses de las piscinas de detención extendidas y de las cunetas reflejan 
comportamientos similares, pero al estar dentro de la línea para la cual las concentraciones en la 
entrada y en la salida son las mismas, indica que ninguno de estos sistemas contribuye a la 
reducción del nitrógeno. Entre tanto, las piscinas de retención muestran bajas concentraciones a la 
salida. 
La Figura 2-4 (c) presenta la comparación para el comportamiento del fósforo total, donde se 
observa el mismo comportamiento descrito anteriormente, las piscinas de retención y los filtros de 
arena presentan un mejor comportamiento que las piscinas de detención extendida y que las 
cunetas. La línea que indica la relación entre las concentraciones de entrada y de salida pasa dentro 
de las elipses de las cunetas y de las piscinas de detención extendidas, lo que implica que se espera 
una reducción no muy significativa en la concentración a la salida de estos sistemas. 
La Figura 2-4 (d) muestra el comportamiento de los sistemas de drenaje evaluados para el caso de 
zinc total. Tal como se ha presentado en los anteriores casos, las piscinas de retención presentan las 
concentraciones más bajas para la descarga, así mismo, se observa que la elipse es angosta, lo que 
permite deducir que para las piscinas tenidas en cuenta dentro del estudio, hay en general un buen 
comportamiento. En contraposición, las piscinas de detención extendidas muestran remociones 
bajas de zinc. 
El comportamiento del zinc disuelto se presenta en la Figura 2-4 (e), donde nuevamente se observa 
que las piscinas de retención son las que mejor se comportan en comparación con los otros 
sistemas evaluados, ya que presenta los valores más altos de remoción de zinc disuelto. 
Por último, la Figura 2-4 (f) presenta la comparación entre los diferentes sistemas estudiados para 
el caso del cobre total. Se observa nuevamente que las piscinas de retención junto con los filtros de 
arena son los sistemas que remueven mayor cantidad de cobre total. 
En conclusión, este estudio permitió reafirmar que las piscinas de retención, respecto a los demás 
sistemas de drenaje considerados, es el que mejor remoción de los componentes presentes en la 
escorrentía urbana presenta, especialmente nutrientes. Sin embargo, algo que se resalta en el 
artículo es que las piscinas no son apropiadas en áreas con poca escorrentía debido a que puede ser 
difícil mantener los niveles correspondientes al volumen de calidad del agua. El volumen de 
calidad del agua, WQV por sus siglas en inglés, es el volumen necesario para capturar y tratar la 
escorrentía del 90% de la precipitación anual promedio y debe ser calculado de tal forma que 
corresponda por lo menos a 10 mm de escorrentía de las superficies impermeables (CIRIA, 2007). 
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El Stormwater Management Manual del estado de Nueva York (Department of Environmental 
Conservation, 2003), considera que para que un sistema de drenaje urbano sostenible mejore la 
calidad del agua, debe considerar los siguientes aspectos: 
 Debe capturar y tratar la totalidad del volumen de calidad de agua. 
 Debe remover el 80% de SST y el 40% de fósforo total. 
 Debe tener un tiempo de vida útil aceptable. 
 Debe contemplar un mecanismo de pretratamiento 
Dados los anteriores aspectos, se puede concluir que las piscinas de retención constituyen uno de 
los sistemas más eficientes para realizar tratamiento de la calidad del agua, por lo que la 
investigación de este tipo de sistemas cobra gran importancia.  
2.4 Recomendaciones de diseño de piscinas de retención 
 
Existen diversos manuales y guías de diseño de SUDS, sin embargo, la mayoría se basan en las 
condiciones locales específicas de la zona a la que pertenecen, manejando principalmente datos 
estadísticos que en algunas ocasiones no pueden ser extrapolados a otras regiones. Como en todo 
diseño, se requiere información hidrológica de buena calidad, ya que si esta es escasa o deficiente 
no se podrá realizar un correcto predimensionamiento de la piscina de retención.  
Al momento de realizar el diseño hidráulico es muy importante tener en cuenta las siguientes 
recomendaciones, según lo describe CIRIA en su manual de diseño (CIRIA, 2007):  
 Debe asegurarse que el sitio donde se va a construir el sistema de drenaje urbano sostenible no 
represente ningún riesgo de inundación para las personas o para las propiedades. 
 Debe asegurarse que la construcción del sistema de drenaje no implique algún riesgo por 
inundación en otro punto de la cuenca, bien sea aguas arriba o aguas abajo, o en el cuerpo 
receptor. 
 Debe asegurarse que la frecuencia de los caudales de descarga del nuevo desarrollo, en caso de 
que lo haya, sea en lo posible igual a la frecuencia de los caudales de descarga en condiciones 
previas al desarrollo. 
 Debe asegurarse que la frecuencia de los volúmenes de escorrentía del nuevo desarrollo, sea en 
lo posible, igual a la frecuencia de los volúmenes que serían descargados bajo condiciones 
equivalentes a los de una zona verde. 
 Debe cuantificarse el volumen y el caudal de escorrentía de la condición pre y pos desarrollo. 
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2.4.1 Diseño recomendado por Federal Highway Administration 
En la presente sección se presentan las principales recomendaciones dadas por la Administración 
Federal de Autopistas (Federal Highway Administration, 1996) de Estados Unidos para el diseño y 
construcción de piscinas de retención. 
Como primera recomendación se sugiere que el área de drenaje mínima debe ser de 16.000 m
2
 (4 
acres), sin embargo durante la revisión bibliográfica se han encontrado piscinas de retención que 
reciben la escorrentía de áreas de drenaje de 1 acre (University of New Hampshire Stormwater 
Center 2007 Annual Report, 2007), por lo que se supone que dicha recomendación obedece a 
factores de tipo económico, ya que puede resultar una relación beneficio/costo baja para áreas 
pequeñas.  
Dependiendo de condiciones topográficas, nivel freático, topografía, entre otros, la Federal 
Highway Administration (1996) sugiere las siguientes recomendaciones para el diseño de una 
piscina de retención.  
Volumen de la piscina 
El volumen de la piscina de retención debe ser por lo menos tres veces el volumen de calidad del 
agua (WQV). Este volumen protege contra condiciones de sequía, pero también depende del 
porcentaje de atenuación del pico que se quiera alcanzar.  
Forma 
Los beneficios de las piscinas de retención pueden verse afectados en caso de que se produzca un 
corto circuito, el cual se presenta cuando el agua proveniente del evento de precipitación más 
reciente, pasa por la piscina sin desplazar el agua retenida previamente. Para ello, la FHA sugiere 
maximizar la distancia entre la entrada y la salida de la piscina de retención, por lo tanto 
recomienda una relación largo – ancho de 3:1 o mayor. Si por algún motivo no es posible construir 
una piscina larga y estrecha, debe recurrirse a un deflector o varios tabiques que obliguen al flujo a 
realizar un recorrido más largo.  
Bancas, salientes y antecámaras.  
Las bancas son pequeñas zonas planas ubicadas a lo largo del perímetro de la piscina y con una 
profundidad máxima de un metro. El ancho de las salientes debe ser de 3 m como mínimo. Las 
salientes constituyen una zona para las plantas acuáticas y para la seguridad. El nivel del agua en 
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esta zona debe ser poco profundo, entre 0.3 y 0.6 m para promover el crecimiento de las plantas. 
La pendiente no debe ser muy fuerte, se recomienda no mayor a 3:1 (h:v) y no menor a 20:1 (h:v). 
Se recomienda construir un desarenador al inicio, ya que este incrementará la capacidad de la 
piscina de remover sedimentos. 
Profundidad 
La profundidad de la piscina debe satisfacer los requerimientos de volumen mencionado 
previamente. Si la piscina es poco profunda estará saturada de vegetación. La profundidad 
promedio de las piscinas está entre 0.9 y 2.4 m. Si la profundidad es mayor puede ocasionar 
problemas de eutrofización. 
Mecanismos hidráulicos 
A la salida de la piscina se suele construir un sistema de tuberías perforadas verticales, diseñadas 
para evacuar la escorrentía de exceso o cuando existen taponamientos parciales. Algunos de los 
dispositivos utilizados usualmente se describen a continuación: 
Control a la entrada: Tubo vertical con ranuras para flujos bajos.  
El control a la entrada consiste en una tubería en “L” que es añadida al orificio para flujos bajos. 
Una placa con orificios se añade dentro de la tubería de PVC la cual controla internamente el 
caudal de salida. En la Figura 2-5 se presenta el esquema correspondiente. 
 
 
Figura 2-5. Tubería vertical con ranuras para flujo bajo. Tomado de Federal Highway 
Administration (1996). 
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Tubería de pendiente negativa.  
Esta tubería permite aumentar el tiempo de detención en la piscina. El caudal de salida es 
controlado por el diámetro de la misma; el riesgo de taponamiento es eliminado si la tubería de 
entrada se localiza a por lo menos 0.3 m debajo de la superficie de agua. La pendiente negativa 
reduce la posibilidad de que los sedimentos sean empujados hacia la entrada por succión (véase la 
Figura 2-6). 
 
Figura 2-6. Tubería de pendiente negativa. Tomado de Federal Highway Administration (1996). 
 
Orificio de campana elevada. 
El orificio de detención extendido es localizado cerca de la parte superior del volumen permanente 
de la piscina. Este orificio es protegido por una malla de alambre y campana que evita la 
obstrucción del mismo, tal como aparece en la Figura 2-7. 
 
Figura 2-7. Orificio de campana elevada. Tomado de Federal Highway Administration (1996). 
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Vegetación 
La vegetación es un factor importante en las piscinas de retención ya que contribuye a la 
estabilización del perímetro de la piscina, además ayuda a reducir la carga contaminante y 
contribuye a la estética del lugar. 
Consideraciones adicionales:  
La Federal Highway Administration considera otras recomendaciones adicionales que se deben 
tener en cuenta para el diseño de una piscina de retención, las cuales se mencionan a continuación. 
 
Protección a la salida: A la salida de la piscina debe diseñarse un canal con el fin de evitar la 
erosión, el cual puede ser revestido o por el contrario, las velocidades del flujo deben ser reducidas, 
de tal forma que se evite la erosión. 
 
Amortiguamiento de la piscina: Las piscinas de retención deben tener una franja de 
amortiguamiento de por lo menos 7.5 m de ancho. En esta zona debe sembrarse pastos y plantas 
tolerantes al agua, arbustos y árboles. 
 
Vegetación: Se sugiere construir un humedal artificial alrededor de por lo menos el 50% del 
perímetro de la piscina. 
 
Muro de contención: El muro de contención debe tener por lo menos entre un 10% y un 15% más 
de altura con el fin de tener en cuenta el fenómeno de subsidencia. El muro debe tener por lo 
menos 0.3 m de borde libre.  
 
Acceso: Se debe contar con facilidades de acceso a la piscina, éste debe ser de por lo menos 3 m de 
ancho, con pendientes estabilizadas 5:1 o menor, de tal forma que se permita el acceso a 
maquinaria pesada. La piscina puede incluir accesorios que permitan utilizar el agua en caso de 
incendio. 
2.4.2 Diseño recomendado por el Maryland manual 
El manual del estado de Maryland (Department of the Environment, Maryland, 2007) recomienda 
el siguiente predimensionamiento para los sistemas de drenaje sostenible, con el objetivo de 
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remover contaminantes, mantener la recarga de acuíferos, reducir la erosión de canales y prevenir 
las inundaciones. 
Volumen de calidad de agua (WQV) 
Es el volumen necesario para capturar y tratar la escorrentía del 90% de la precipitación anual 
promedio. Equivale a multiplicar una pulgada de lluvia por el coeficiente volumétrico de 
escorrentía (Rv). Este volumen se calcula como: 
12
P Rv A
WQv
 
     [2-1] 
Donde P es la precipitación (en pulgadas), que para el estado de Maryland es igual a 1 en la zona 
este y 0.9 pulgadas en la zona oeste. Rv  es el coeficiente volumétrico de escorrentía que está 
definido como 0.05 0.009Rv I  , siendo I el porcentaje de cobertura impermeable y A  el área 
(en acres). Como mínimo se debe garantizar 0.2 pulgadas por acre de volumen de calidad del agua. 
 
Aquellas áreas que no tienen cobertura impermeable no necesitan incluirse dentro del cálculo del 
WQV, en este caso, lo más recomendable es utilizar prácticas no estructurales. 
Volumen de almacenamiento para la protección del canal (
vCp ). 
Para proteger a los canales de la erosión, se requiere un volumen de almacenamiento para 24 horas 
de detención extendida en un año, para una duración de 24 horas. Este volumen corresponde al 
almacenamiento de cierta cantidad de precipitación que es evacuado de manera gradual, de modo 
que la velocidad de erosión crítica durante eventos extremos, rara vez será excedida en los canales 
ubicados aguas abajo. 
Este volumen no se requiere cuando el caudal de salida de la piscina es menor o igual a 2 pies
3
/s 
(57 L/s). El 
vCp  debe calcularse usando el tiempo entre los centroides de los hidrogramas de 
entrada y de salida para la tormenta de un año. 
Volumen para protección contra inundaciones (
pQ ). 
El objetivo del volumen de protección contra inundaciones, como su nombre lo indica, es prevenir 
el incremento en la frecuencia y magnitud de inundaciones, provocadas por las condiciones pos 
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desarrollo. Si no se tiene control alguno sobre la llanura de inundación desarrollada, se requiere 
este volumen, el cual corresponde a una tormenta de 10 años de período de retorno. 
Volumen para eventos extremos (
fQ ). 
El objetivo del volumen para eventos extremos es prevenir daños contra inundaciones y mantener 
las condiciones pre desarrollo para 100 años, es decir, bajo condiciones de desarrollo, considerar el 
volumen requerido para atenuar un caudal pico de 24 horas de duración para un período de retorno 
de 100 años, de modo que el sistema funcione bajo las condiciones pre desarrollo. Este 
requerimiento es exigente y puede elevar los costos de construcción de la piscina de retención, por 
lo que sólo es necesario si hay una zona aguas abajo que esté dentro de la llanura de inundación y 
que pueda verse seriamente afectada por la tormenta de 100 años. 
 
En la Figura 2-8 se presenta el esquema típico de una piscina de retención para el Estado de 
Maryland, Estados Unidos (Department of the Environment, Maryland, 2007). 
 
El manual del estado de Maryland da las siguientes recomendaciones de diseño para tener en 
cuenta para las piscinas de retención: 
 Las tuberías de entrada no deben estar totalmente sumergidas para los niveles de agua de 
diseño de la piscina. 
 Se debe construir un sedimentador en cada entrada de la piscina, por lo menos para las 
entradas con más del 10% de la tormenta de diseño. 
 El canal inmediatamente aguas abajo de la salida de la piscina debe ser construido de tal 
forma que tenga en cuenta la erosión y de modo que no sea demasiado largo. 
 Se debe utilizar algún tipo de protección que reduzca las velocidades del flujo en el 
vertedero principal, de modo que no cause erosión. 
 Dependiendo del tipo de suelos existentes se requerirá o no la impermeabilización de la 
piscina. De ser necesario, se recomienda entre 15 y 30 cm de suelo arcilloso (mínimo 15% 
pasa el tamiz 200 y con permeabilidad máxima de 1x10
-5
 cm/s), un plástico, bentonita y 
aditivos químicos impermeabilizantes. 
 
40 Cuantificación y Caracterización de la Calidad de Agua de Escorrentía de Techo para el 
Diseño y Construcción de una Piscina de retención en el Campus de la Universidad  
 
 
Figura 2-8. Ejemplo de una piscina de retención recomendada en el Manual del estado de 
Maryland. Tomado de Department of the Environment, Maryland (2007). 
 
 Desarenador: debe diseñarse de tal modo que contenga 0.254 cm (0.1 pulgadas) por acre 
impermeable del total del área de drenaje. El volumen del desarenador cuenta dentro del 
WQV. El fondo debe ser en concreto o en algún material que permita la fácil remoción de 
sedimentos. Es conveniente contar con una regla vertical que permita la medición de la 
depositación de sedimentos. 
 La piscina se puede optimizar al alargar el recorrido del agua, lo cual es posible usando 
tabiques, celdas, aumentando la relación área superficial – volumen, o combinando varios 
métodos de tratamiento, e.g., combinando piscinas, humedales, entre otros. 
 La trayectoria del flujo debe optimizarse, tal como se mencionó anteriormente. Lo ideal es 
conservar una relación 1:5:1, longitud relativa al ancho, además las formas irregulares son 
las más recomendadas. 
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 El perímetro de las piscinas cuya profundidad sea mayor a 1.20 m, debe estar rodeado de 
dos bancas que tengan un ancho mínimo de 4.6 m. La primera corresponde a la banca de 
seguridad, que va externamente desde el borde del agua hacia el pie de la pendiente lateral 
de la banca. La pendiente máxima debe ser de 6%. La segunda banca corresponde a la 
banca acuática, que va internamente y tiene una profundidad máxima de 0.50 m bajo la 
elevación de la superficie del agua. Cerca al desarenador no se requiere banca acuática. 
 Deben sembrarse plantas en las bancas acuáticas. Se recomiendan alturas máximas de 15 
cm sobre la altura de la profundidad normal de la piscina. 
 Mantenimiento: el vertedero principal debe tener un sistema de almacenamiento de basuras 
y debe contar con acceso para el mantenimiento. El desarenador debe limpiarse una vez 
haya perdido el 50% de su capacidad. 
 Se debe construir una vía de acceso a la piscina, la cual debe ser de por lo menos de 3.65 
m de ancho y con una pendiente máxima de 15%. 
 El orificio bajo de salida debe tener un diámetro mínimo de 3 pulgadas y debe estar 
protegido contra taponamiento. Se recomienda una tubería sumergida de pendiente adversa 
que va desde la tubería ascendente hasta el punto de entrada, 0.31 m debajo del nivel 
normal de la piscina. También se puede construir un vertedero rectangular de cresta ancha, 
triangular, proporcional o protegido por una tubería de metal corrugada, o mecanismos 
similares que se extiendan por lo menos 0.31 m debajo del nivel regular de la piscina.  
 La tubería ascendente debe ubicarse dentro del muro de contención por facilidad de 
acceso, seguridad y estética. 
 La piscina debe tener una tubería de drenaje, de modo que drene la piscina en un período 
de 24 horas.  
 El drenaje de la piscina debe controlarse con válvulas. El drenaje final de la piscina debe 
ser de un diámetro superior al dimensionado. Las válvulas de control deben estar dentro de 
la tubería ascendente, en un punto donde normalmente no estén inundadas y que se puedan 
operar de manera segura. 
 Por cuestiones de seguridad las pendientes internas no deben ser mayores de 3:1 y deben 
terminar en la banca de seguridad. Tanto la banca acuática como la de seguridad deben 
tener vegetación, con el propósito de impedir el fácil acceso a la piscina.  
 Se debe garantizar la seguridad en todos y cada uno de los elementos que conforman las 
piscinas, mediante barandas, rejas o mallas. 
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2.4.3 Diseño Recomendado por CIRIA 
Este manual fue realizado por CIRIA, que es la asociación encargada de la investigación e 
información de la industria de la construcción en el Reino Unido. En esta sección se presentan las 
recomendaciones de diseño dadas por CIRIA (2007). 
Trampa de sedimentos 
Lo ideal dentro de los sistemas de drenaje sostenibles, es que no se utilice una única opción sino 
que se tengan en cuenta varias posibilidades y que desde aguas arriba hacia aguas abajo se vayan 
implementando diferentes estructuras, de modo que cada vez se vaya reduciendo la cantidad de 
agua de escorrentía y la calidad del agua vaya mejorando. En especial en aquellos sistemas donde 
el único SUDS es una piscina de retención, se debe construir una trampa de sedimentos o 
desarenador, la cual consiste en una pequeña área que permite la acumulación y retención de 
sedimentos antes de que ingresen a la piscina de retención. 
Piscina Permanente 
La piscina permanente, como su nombre lo indica, es el área de la piscina que almacena el agua 
permanentemente. Es la principal zona de tratamiento y ayuda a evitar la resuspensión de 
sedimentos finos. El nivel máximo de la piscina debe coincidir con la cota batea de la tubería de 
salida, a no ser que se tenga en cuenta una profundidad de infiltración. 
Volumen temporal de almacenamiento 
Este volumen permite el almacenamiento requerido para atenuar los caudales pico de los diferentes 
eventos de precipitación. 
Zona somera o banco acuático 
Se sitúa a lo largo del borde de la piscina permanente con el propósito de sembrar plantas, ya que 
favorece no solo la estética, sino que actúa como filtro biológico. 
El manual sugiere que la piscina se divida en un sistema múltiple, de modo que se cumpla con los 
requerimientos en cuanto a calidad y cantidad de volumen almacenado en diferentes celdas. Ya que 
de este modo puede incrementarse la atenuación del caudal, aumentar los caminos que contribuyen 
a la remoción de contaminantes, facilitar el mantenimiento y aumentar la variedad ecológica. 
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En la Figura 2-9 se presenta la vista en planta de un ejemplo típico de piscinas de retención 
recomendadas por CIRIA, donde se muestran los componentes descritos anteriormente. 
 
Figura 2-9. Vista en planta de una piscina de retención. Tomado de CIRIA (2007). 
 
Las piscinas de retención se utilizan tanto en zonas residenciales como no residenciales debido a 
los requerimientos de área. Sin embargo no es necesariamente el sistema más adecuado para zonas 
altamente pobladas. Según el manual de CIRIA (2007), para la construcción de piscinas de 
retención se deben cumplir las siguientes condiciones. 
 
Área de drenaje: no existen restricciones en cuanto al área de drenaje, sin embargo, si la piscina 
es muy pequeña, los beneficios se verán reducidos, el mantenimiento será difícil y la piscina puede 
secarse en tiempo seco. 
 
Espacio requerido: para la construcción de una piscina de retención generalmente se requiere 
entre 3% y 7% del área de la cuenca. 
 
Localización: las piscinas se deben ubicar en lugares donde puedan recibir la mayor cantidad de 
escorrentía que se requiere tratar, evitando en lo posible excavaciones profundas. Así mismo, debe 
garantizarse que en caso de eventos de precipitación extremos, no habrá riesgo de que fallen los 
terraplenes o muros de contención construidos. Si el propósito de la piscina de retención es 
proteger un curso de agua contra inundaciones, el sistema no debe ubicarse en la llanura de 
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inundación. Si es posible, las piscinas deben localizarse en zonas adyacentes a paisajes no muy 
intervenidos, donde las fuentes naturales y las especies nativas probablemente sean buenas.  
 
Pendiente y estabilidad: puede resultar engorroso ubicar la piscina en zonas de alta pendiente y de 
cualquier forma, no debe ubicarse en zonas inestables. La estabilidad del suelo debe verificarse, 
evaluando tanto al suelo como el nivel freático. Las piscinas jamás deben ubicarse en rellenos. 
 
Subsuelo y nivel freático: el suelo bajo una piscina de retención debe ser lo suficientemente 
impermeable para mantener los niveles de agua requeridos en la piscina permanente, por lo menos 
debe garantizarse un nivel base. En caso de que la capa de suelo bajo la piscina sea permeable, 
deben utilizarse materiales plásticos o capas de arcilla que impermeabilicen la piscina. En zonas 
donde los suelos o el nivel freático estén contaminados, deberán utilizarse sistemas de sellamiento, 
de modo que no se permita el intercambio de agua subterránea con el agua de la piscina. Además al 
hacer excavaciones o movimientos de tierra se deben tomar todas las precauciones, de modo que 
no se contamine el agua. En caso de que las aguas subterráneas sean poco profundas o que puedan 
verse afectadas por el agua de la piscina, debe evaluarse el riesgo hidrogeológico, el cual 
determinará la distancia mínima entre la parte más baja de la piscina y el nivel freático máximo. 
Hidráulica y criterios de calidad del agua 
 
Otro aspecto de suma importancia es la calidad del agua, ya que las piscinas de retención 
contribuyen a mejorarla. El manual de diseño de CIRIA señala que la filosofía detrás del manejo 
de los SUDS es construir componentes usados como tratamiento primario y, especialmente, 
componentes para el manejo de sedimentos aguas arriba de la piscina de retención. 
 
Cuando la piscina es el primer o el único componente del sistema de tratamiento, la piscina 
permanente debe ser diseñada para tratar el WQV multiplicado por un factor apropiado. El diseño 
y los métodos para el predimensionamiento del volumen de tratamiento se describen 
posteriormente, sin embargo, en la  
Tabla 2-18 se presenta un resumen del rango de factores propuestos por el manual. 
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Tabla 2-18. Factores de volumen de tratamiento de la calidad del agua para el dimensionamiento 
de la piscina permanente. Tomado de CIRIA (2007) 
Factor 
Sensibilidad 
del cuerpo de 
agua receptor 
Riesgo de 
contaminación de 
la cuenca 
contribuyente 
Dispositivos de 
tratamiento 
aguas arriba 
Notas 
<1 Bajo Bajo Si 
El factor puede reducirse 
dependiendo de los volúmenes de 
tratamiento proveídos por los 
dispositivos agua arriba. 
1 Bajo Bajo No 
Factor mínimo requerido cuando la 
piscina proporciona el tratamiento 
principal y el riesgo de 
contaminación es bajo. 
>1 
Bajo 
Alto 
Alto 
Bajo 
Posiblemente 
Donde la sensibilidad del cuerpo de 
agua es alta o el riesgo de 
contaminación de la cuenca 
contribuyente es alto. Un factor entre 
2 y 4 puede ser aceptado por un 
regulador ambiental, dependiendo de 
los riesgos estimados. Esto puede 
reducirse si los componentes aguas 
arriba se incluyen. 
 
 Criterio de calidad del agua 
En este apartado se presentan los principales criterios tenidos en cuenta para evaluar la calidad del 
agua en las piscinas de retención, según el manual de diseño de CIRIA (2007). 
 
Principios Generales: 
Para que las piscinas de retención cumplan con la función de mejorar la calidad del agua, se 
requiere seguir unos principios fundamentales en cada uno de sus componentes, los cuales son 
mencionados a continuación: 
 
 Protección del cuerpo de agua receptor 
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El nivel de contaminación asociado con un evento de precipitación depende de una cantidad de 
factores, entre los que están: 
El uso del suelo: las zonas industriales generalmente tienen mayores niveles de 
contaminación. 
El tiempo seco antecedente: un tiempo seco antecedente de varios días ocasionará que el 
agua de escorrentía esté más contaminada. 
La duración y la intensidad de la lluvia: durante los primeros minutos de la precipitación 
ocurre el fenómeno de primer lavado, el cual se presenta debido a gran intensidad al inicio, 
mayor potencial de erosión y la acumulación de los sólidos y los contaminantes para 
acumularse en las superficies durante el tiempo seco precedente. 
Estudios han demostrado que las tormentas pequeñas pero frecuentes producen la mayor cantidad 
de escorrentía superficial en zonas urbanas y para las cuales la calidad del agua lluvia no es buena. 
En tiempo seco, cuando los niveles de agua son bajos el nivel de dilución también lo es. Cuando 
hay grandes eventos de precipitación o cuando los niveles del cuerpo de agua receptor son altos, el 
impacto en la calidad del agua se reduce. 
Con el fin de remover la mayor cantidad de contaminación, es necesario: 
Capturar y tratar la escorrentía de eventos pequeños y frecuentes. 
Capturar y tratar una proporción de la escorrentía inicial, fenómeno de primer lavado, para 
los eventos de precipitación más grandes. 
Las piscinas de retención pueden contribuir al mejoramiento de la calidad del agua capturando 
pequeños eventos, de modo que se permita el asentamiento de limos finos y se promueva la 
actividad de plantas y microbios para incentivar la adsorción y biodegradación de contaminantes y 
la remoción de nutrientes.  
Cálculo del Volumen Permanente (volumen de calidad del agua) 
El objetivo del volumen de tratamiento es retener y tratar el agua más contaminada de todos los 
eventos de precipitación y retener el volumen total de la mayoría de estos eventos. El volumen de 
tratamiento puede repartirse a otros componentes en serie. Se puede calcular de dos formas, por el 
método de precipitación variable que se aplica en Escocia, o el método de la profundidad fija de 
precipitación, los cuales se describen a continuación. 
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 Método de profundidad de precipitación variable (método aplicado en Escocia) 
El objetivo del volumen de tratamiento es proporcionar el almacenamiento suficiente, de modo que 
sea igual o mayor que la escorrentía del 90% de todos los eventos de precipitación. 
El volumen está dado por: 
 3 / 9 1
2 2
SOIL SOIL
V m ha D It   
  
  
     
 [2-2] 
Donde    es el volumen de tratamiento de la calidad del agua;      = clasificación de suelos 
especificada dentro del manual de diseño;   = fracción del área impermeable, expresada en 
decimales;  = M5 - 60 minutos de profundidad de la lluvia, es decir, 5 años de período de retorno 
y una duración de tormenta de 60 minutos, determinada por el Wallingford Procedure (HR 
Wallingford and Institute of Hydrology, 1981)  
 
El volumen de agua permanente depende de las condiciones hidrológicas locales, del tipo de suelo 
y del nivel de impermeabilidad de la cuenca. Dependiendo de los valores utilizados, la profundidad 
de precipitación equivalente varía entre 10 y 15 mm. 
 Profundidad de precipitación fija 
La experiencia ha demostrado que puede utilizarse un valor fijo de profundidad de precipitación. 
Los valores típicos en el Reino Unido oscilan entre 11 mm y 15 mm. Tales profundidades deben 
aplicarse sólo al área impermeable de la cuenca. La zona de detención temporal (volumen de 
control de inundaciones o volumen de atenuación) debe ser dimensionado para proveer atenuación 
a los caudales pico para todos los eventos y para cumplir con los estándares de servicio. Las 
descargas deben restringirse a los caudales equivalentes antes de la urbanización del terreno. 
Especificaciones Físicas  
La forma y la apariencia de la piscina dependerán de las características específicas de cada sitio y 
de las normas locales. Sin embargo existen relaciones geométricas y limitaciones de profundidad 
para el diseño de la piscina para que se cumpla con la remoción de contaminantes, permita el 
mantenimiento de la piscina y garantice las condiciones de seguridad de la misma. 
48 Cuantificación y Caracterización de la Calidad de Agua de Escorrentía de Techo para el 
Diseño y Construcción de una Piscina de retención en el Campus de la Universidad  
 
 Geometría 
La entrada y la salida del agua deben ubicarse de tal forma que faciliten el flujo dentro de la 
piscina. La relación entre la longitud del flujo y el ancho debe ser por lo menos 3:1 para evitar los 
cortocircuitos hidráulicos. Si hay múltiples entradas, la relación largo- ancho debe basarse en un 
“flujo ponderado”, que es una longitud de flujo promedio para las entradas. 
Las piscinas deben ser diseñadas en forma de cuña, de modo que el flujo pueda entrar a la piscina y 
esparcirse gradualmente, pues esta forma mejora el proceso de sedimentación. Los paneles o 
deflectores y las islas pueden ser añadidos dentro de la piscina permanente para incrementar el 
recorrido del flujo y maximizar los procesos de tratamiento de la calidad del agua. 
La piscina debe tener una profundidad máxima de 2 m con el fin de evitar estratificación y 
condiciones anóxicas. Piscinas poco profundas pueden poner en riesgo el crecimiento de algas y la 
alta actividad biológica durante la temporada de verano. Grandes profundidades cerca a la salida 
reducirán el riesgo de arrastre de sedimentos y tenderán a mantener fría el agua del fondo. 
 
La banca acuática debe construirse de tal forma que se extienda hacia dentro del borde de la 
piscina y tenga una profundidad máxima de 0.45 m bajo el nivel normal de agua de la piscina. El 
ancho puede variar dependiendo del tamaño de la piscina y del espacio requerido para la 
vegetación, pero debe ser de por lo menos 1 m de ancho. 
 Materiales 
Dependiendo del tipo de suelo, pueden requerirse materiales impermeables para mantener el nivel 
mínimo de la piscina, prevenir la infiltración de escorrentía de fuentes contaminadas y proteger 
acuíferos que se encuentren bajo la misma.  
Si se requiere una presa o muro de contención, deben construirse con suelos naturales e inertes, de 
modo que no aporten contaminantes al agua almacenada. 
Diseño para facilitar el mantenimiento y proporcionar seguridad a la piscina. 
Para facilitar las labores de mantenimiento y a la vez proporcionar seguridad a la piscina de 
retención, se presentan las siguientes recomendaciones (CIRIA ,2007): 
 
 Se deben construir bancas y rutas de acceso a un nivel apropiado de la piscina permanente. 
Un ancho recomendable para la banca es de 3.5 m. con una pendiente menor a 1:15, 
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aunque esta condición dependerá de las características propias del lugar y del espacio 
disponible.  
 Las pendientes laterales de la piscina entre la banca acuática y la zona de seguridad no 
deben ser mayores de 1:3 por razones de seguridad y mantenimiento. El ancho de la banca 
acuática debe ser de por lo menos 1 m y el diseño debe considerar la vegetación, la cual 
servirá para impedir el acceso de las personas al agua. Donde las pendientes internas de la 
piscina sean mayores a 1:3, se debe construir una transición de 1 m de ancho más allá de la 
banca acuática, con un gradiente menor a 1:3. 
 Es necesario construir cercas o barreras que permitan aislar la piscina, de tal modo que las 
personas no tengan acceso directo a la misma. Se debe procurar que estos aislamientos no 
afecten la parte estética de la misma. Como alternativas se utilizan barreras para niños o 
plantas, de modo que se impida el acceso al público en general y se facilite el desarrollo de 
la biodiversidad. En todo caso, las estructuras hidráulicas con profundidades mayores a 
1.20 m deben estar cerradas completamente al público, donde sea posible, las caídas 
verticales deben evitarse o se debe minimizar gradualmente la pendiente.  
 Para garantizar que la piscina de retención sea segura, no sólo debe considerarse la parte 
física de la estructura, como tal, sino que es importante realizar campañas de información a 
la comunidad, donde se dé a conocer la función de las piscinas de retención y la flora y 
fauna que el sistema alberga. Igualmente se deben poner señales donde se informe sobre la 
prohibición de nadar o pescar y se deben proveer los elementos necesarios para un 
eventual rescate.  
 
Diseño con fines ecológicos. 
El manual de diseño de CIRIA (2007) sugiere que la piscina sea construida en dos fases con el 
propósito de contribuir a la ecología del lugar. La primera fase corresponde a una piscina básica, 
seguida por una segunda fase, construida 1 o 2 años después, en la que se debe poner a punto el 
sistema. En la fase dos se proponen realizar las siguientes modificaciones al sistema: 
 Refinamiento de la topografía. Por ejemplo, modificar los taludes de la piscina con el fin 
de ajustarla a los niveles en época de invierno o a los niveles observados durante la 
primera fase. 
 Maximizar el potencial de zonas no contemplados inicialmente, como por ejemplo la 
escorrentía proveniente de pendientes vegetadas o filtraciones naturales. 
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 El valor ecológico de las piscinas de retención puede mejorarse construyendo pequeñas 
piscinas alrededor de las márgenes, las cuales se proveen de escorrentía superficial limpia 
de praderas no intervenidas por el hombre, matorrales o bosques. Estas piscinas deben 
localizarse por encima del nivel de la piscina principal. Si algunas piscinas no están 
expuestas a las cargas contaminantes principales, esto puede permitir que un amplio rango 
de animales y plantas aprovechen el nuevo hábitat generado. Se debe tratar de garantizar 
que después de un evento de precipitación de gran magnitud, haya una rápida 
recolonización de animales y plantas, lo cual se logra usando múltiples piscinas 
construidas en serie, donde la calidad del agua va mejorando a medida que avanza dentro 
del sistema. Así mismo, se debe considerar el cultivo de diferentes tipos de plantas con el 
objetivo de maximizar la diversidad. 
 En sistemas contaminados, las aguas poco profundas y los humedales pueden ayudar al 
desarrollo de la flora y fauna que es menos vulnerable a los efectos de contaminantes que 
aquellas plantas acuáticas y animales subacuáticos, como peces y larvas de libélulas. 
Pre-tratamiento/entradas 
Todas las piscinas requieren de un sedimentador o algún mecanismo aguas arriba de la entrada que 
permita un pretratamiento, esto con el fin de remover la mayoría de los sedimentos de gran tamaño 
antes de que se dispersen en la piscina permanente. Los sedimentos pueden manejarse de una 
forma más efectiva cuando están en una zona aparte. El sedimentador puede estar dentro de la 
piscina, separado por una barrera, o puede ser una estructura aparte, aguas arriba de la piscina 
principal. 
Se debe garantizar un sistema de pretratamiento para cada una de las entradas, a menos que las 
cargas de sedimentos sean insignificantes. El volumen de pretratamiento hace parte del volumen 
total de calidad del agua y puede ser substraído del mismo para el dimensionamiento de la piscina 
de almacenamiento permanente. 
Es conveniente realizar mediciones de la cantidad de sedimentos depositados ya que esto ayudará 
en gran medida al futuro mantenimiento del sedimentador. Es importante disipar el flujo que entra 
a la piscina, con el fin de minimizar el riesgo de erosión y socavación, y a la vez evitar perturbar el 
volumen de la piscina permanente. Esto puede lograrse usando rip-rap o sumergiendo parcial o 
totalmente la tubería de entrada.  
Si el diámetro de la tubería de entrada es muy grande, es necesario la incorporación de mallas de 
seguridad, aunque deben usarse con especial cuidado ya que estas mallas tienden a incrementar el 
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riesgo de obstrucciones, por lo que debe hacerse lo posible para que la tubería de entrada no 
requiera de tal malla o reja. 
Salidas 
Las salidas generalmente se construyen en un muro con facilidad de acceso para el mantenimiento. 
Es conveniente construir un pozo de inspección para permitir una gran variedad de mecanismos de 
control de salida. No se recomiendan rejillas, a no ser que sean estrictamente necesarias para evitar 
el acceso a las tuberías. Las piscinas generalmente requieren estructuras de control de caudal a la 
salida y un rebosadero para caudales extremadamente altos. Los caudales bajos se pueden manejar, 
usando tuberías perforadas u orificios, los cuales pueden combinarse con rebosaderos, compuertas 
o alcantarillas que permitan evacuar el agua en eventos extremos. Con el fin de evacuar el agua 
también se pueden utilizar múltiples orificios o tuberías de salida. Las piscinas deben tener dos 
salidas, una primaria y una de emergencia. La salida principal debe ser diseñada con la capacidad 
suficiente para evacuar el caudal de diseño sin permitir que el flujo pase por la salida de 
emergencia. En este caso se utilizan tuberías, compuertas, orificios, entre otros. El vertedero de 
emergencia debe diseñarse de tal forma que evacúe el flujo de la piscina en aquellos eventos que 
sobrepasan la capacidad de diseño. 
Los rebosaderos deben ser diseñados de tal forma que permitan evacuar de modo seguro el agua 
que exceda la capacidad de la piscina de retención. El diseño debe evitar el rebose de cualquier 
dique, ya que se pueden causar daños estructurales, así mismo, debe ubicarse de tal forma que la 
gente y las edificaciones aguas abajo no sean puestas en riesgo. Un borde libre de 30 cm para la 
tormenta de diseño es suficiente, sin embargo, si hay riesgos adicionales se debe concertar con las 
autoridades locales para su definición.  
El área de salida debe ser el punto más profundo, con el fin de permitir un asentamiento final y de 
prevenir la resuspensión de sedimentos, y para facilitar la reducción de los niveles de agua de la 
piscina. Igualmente, es necesario considerar la construcción de estructuras de disipación de energía 
a la salida.  
 
Paisajismo y vegetación 
El diseño de la piscina debe tener en cuenta el paisaje local y los requerimientos del ambiente y de 
la comunidad. Un resumen de las recomendaciones a seguirse para piscinas de retención, se 
presentan en la Tabla 2-19 
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Tabla 2-19. Recomendaciones para el diseño de la piscina de retención. Tomado de CIRIA (2007) 
Recomendaciones 
para el diseño 
 Diseñe la piscina de forma que parezca natural. 
 Introduzca vegetación marginal y nativa. 
 Introduzca fauna y proteja la ya existente. 
 Construya taludes de banca superficiales y trate que la profundidad 
del agua adyacente a la banca no sea muy alta. 
 Ponga barreras naturales, como por ejemplo plantas. 
 Señalice bien la piscina especialmente cuando la profundidad es alta. 
 Introduzca elementos de recreación y esparcimiento. 
 Construya senderos peatonales. 
 Introduzca peces. 
Recomendaciones 
de operación y 
mantenimiento. 
 Elimine las basuras frecuentemente. 
 Remueva los limos. 
 Limpie constantemente las entradas y salidas para evitar 
taponamientos. 
 Haga mantenimientos periódicos a la vegetación marginal. 
Recomendaciones 
para informar y 
educar a la 
comunidad. 
 Provea la información necesaria a los habitantes de zonas aledañas a 
la piscina. 
 Realice campañas educativas a la comunidad y a grupos objetivo. 
 Señalice y utilice tableros educativos. 
 
Las piscinas deben construirse de tal modo que imiten las formas naturales; es decir, se debe 
procurar que los bordes sean curvos y las márgenes onduladas. La vegetación puede mejorar la 
apariencia de la piscina, estabilizar las bancas y prevenir la erosión, servir como hábitat para la 
fauna y ocultar temporalmente basura y desechos. La vegetación acuática consume algunos 
nutrientes e incrementa la efectividad del asentamiento, ya que disminuye la velocidad del flujo 
dentro de la piscina. Una banca vegetada puede evitar que los niños entren a zonas que pueden 
poner en peligro su integridad.  
Las plantaciones densas de vegetación flotante y algunas plantas acuáticas ayudan a la piscina a 
colonizarse rápidamente, situación que debe evitarse. En lo posible se debe procurar que la piscina 
se colonice de forma natural. Las plantaciones excesivas harán que se utilice más espacio del 
necesario y que se invada el espacio de otras especies, lo cual reducirá el potencial valor ecológico 
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de la piscina. Es importante escoger plantas que no representen riegos para los niños, ni que 
restrinjan la visibilidad de los bordes de la piscina. 
 Operación y Requerimientos de Mantenimiento 
Las inspecciones regulares y el debido mantenimiento es una tarea fundamental para la efectiva 
operación de la piscina. Debe construirse una vía de acceso para el mantenimiento de la piscina, de 
modo que ésta se conecte con una vía pública o privada. Debe realizarse una valoración de los 
requerimientos de mantenimiento y el acceso mencionado anteriormente, el cual debe procurarse 
que sea de por lo menos 3.5 m de ancho y una pendiente de 1 en 15. El diseño debe considerar las 
cargas generadas por los equipos y vehículos necesarios para el mantenimiento. A continuación en 
la Tabla 2-20 se presentan los requerimientos de mantenimiento para las piscinas. 
 
Tabla 2-20. Requerimientos de operación y mantenimiento de las piscinas de retención. Tomado de 
CIRIA (2007).  
Nombre de la actividad Acción requerida Frecuencia 
Mantenimiento regular 
Remoción de basura. Tanto como se requiera 
Podado de pasto en áreas públicas. 
Mensualmente durante la época 
de mayor crecimiento del pasto. 
Inspección de la vegetación del borde de 
la piscina y remoción de plantas 
indeseables (para los tres primeros años). 
Mensualmente al principio, 
después se debe realizar cada vez 
que se requiera. 
Corte manual de plantas sumergidas y 
plantas acuáticas emergentes (mínimo a 
0.1 m por encima de la base de la 
piscina). 
Anualmente 
Remoción del 25% de la vegetación de la 
banca desde el borde del agua hasta 
mínimo 1 m por encima del nivel del 
agua. 
Anualmente 
Remoción de material muerto antes de 
empezar el período de crecimiento. 
Anualmente 
Mantenimiento del sedimentador. 1 a 5 años o según lo requerido. 
Remoción de sedimentos del cuerpo 
principal de la piscina. 
2-10 años. 
Mantenimiento ocasional Remoción de sedimentos de la piscina > 25 años. 
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Nombre de la actividad Acción requerida Frecuencia 
principal exceptuando el sedimentador. 
Acciones remediales 
Reparaciones debido a la erosión y otros 
daños. 
Tanto como se requiera. 
Aireación de la piscina cuando se 
detecten signos de eutrofización. 
Tanto como se requiera. 
Realineamiento del enrocado. Tanto como se requiera. 
Reparación/rehabilitación de entradas, 
salidas y aliviaderos. 
Tanto como se requiera. 
Monitoreo 
Inspección de estructuras por evidencias 
de mala operación. 
Mensualmente o después de un 
evento de precipitación fuerte. 
Inspección de bancas, estructuras, 
tuberías, entre otros, por evidencia de 
daños físicos. 
Mensualmente o después de un 
evento de precipitación fuerte. 
Inspección del cuerpo de agua por signos 
de eutrofización. 
Mensualmente. 
Inspección de las tasas de acumulación 
de limos y determinación de la remoción 
apropiada. 
Cada seis meses. 
Revisión de compuertas y otros 
mecanismos.  
Cada seis meses. 
 
Los sedimentos removidos de la piscina y de la trampa de sedimentos generalmente no representan 
peligro alguno a la comunidad ya que no contienen materiales peligrosos o tóxicos, por lo que 
pueden utilizarse como material de relleno. Sin embargo, se debe consultar a la entidad ambiental 
reguladora sobre los protocolos de disposición del material más adecuados. Es conveniente hacer 
ensayos de laboratorio antes de retirar los sedimentos, con el fin de determinar su clasificación y su 
disposición final. Para el caso de piscinas ubicadas en zonas industriales, es estrictamente 
necesario realizar tales pruebas. 
 
La eutrofización de las piscinas puede ocurrir durante períodos secos. Esto se puede evitar 
controlando las fuentes de nutrientes y manteniendo un nivel base de agua en la piscina. A menos 
de que la eutrofización sea severa, la aireación puede usarse como una medida provisional para 
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proteger las especies animales y reducir el riesgo de las aguas receptoras. Sin embargo, la adición 
de paja de cebada o la realización de dragados puede ser igualmente exitosa.   
 
Requerimientos para la Construcción 
Las pendientes laterales y de fondo de la piscina, incluidas las de las bancas deben cumplir con los 
requerimientos estructurales. Los muros de contención deben ser revisados para tener la seguridad 
de que cumplen con los criterios de diseño. Se debe garantizar que la piscina retendrá 
satisfactoriamente la escorrentía sin que implique un daño significativo debido a la erosión. 
Los rellenos en las estructuras de entrada y de salida deben controlarse con el fin de minimizar el 
asentamiento y la erosión. El suelo utilizado para el acabado a las pendientes laterales de la piscina 
por encima del nivel de agua retenido, debe ser fé rtil, poroso y con la profundidad suficiente para 
asegurar el crecimiento saludable de la vegetación. Si se utiliza un material impermeable, debe 
tenerse el cuidado suficiente para que no se dañe durante la etapa de construcción. 
 
2.5 Conclusiones del capítulo 
En el presente capítulo se ha revisado a profundidad el estado del arte de estudios relacionados con 
la calidad del agua de escorrentía de techos en diferentes lugares. Se han descrito los estudios 
realizados y se han analizado los resultados obtenidos en cada uno de ellos, con el propósito de 
comparar más adelante tales resultados con los obtenidos en el presente estudio. 
 
De igual forma, se hizo una revisión de las generalidades de las piscinas de retención y en forma 
general se presenta la filosofía de los SUDS, los cuales buscan reducir el porcentaje de escorrentía 
con el fin de disminuir el riesgo de inundaciones, aspecto fundamental a tener en cuenta en el país, 
debido a que año tras año se ve afectado por las inundaciones. También se resalta el hecho de que 
los SUDS no solo tienen en cuenta aspectos relacionados con la cantidad del agua, sino también 
con la calidad y la estética de las zonas donde tienen influencia. Se presentan las principales 
características, ventajas y desventajas de las piscinas de retención frente a otros SUDS, pues es el 
diseñador el que decide el porcentaje de atenuación de caudales que quiere obtener, y en cuanto a 
la calidad se trata, las piscinas de retención es uno de los sistemas de drenaje urbano sostenibles 
que mayor tratamiento realiza al agua, reduciendo en promedio un 74% de sedimentos, un 49% de 
fósforo total, un 34% de nitrógeno, un 69% de plomo y un 59% de zinc. 
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Así mismo, se incluyen recomendaciones de diseño de diferentes manuales, e.g. de Federal 
Highway Administration (Federal Highway Administration, 1996), del manual del estado de 
Maryland, USA (Department of the Environment, Maryland, 2007) y de la asociación para la 
investigación e información de la industria de la construcción en el Reino Unido (CIRIA, 2007). 
Estas recomendaciones de diseño son las que se han tenido en cuenta para el predimensionamiento 
de la piscina de retención, tal como se muestra en el capítulo 5. 
 
En el siguiente capítulo, se describe la zona de estudio escogida para el desarrollo de la presente 
investigación. Se describen además los equipos e instrumentación utilizada en el monitoreo de la 
cantidad y calidad del agua de escorrentía de techos y la adecuación requerida en los sitios de 
medición. 
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3. Instrumentación y adecuación de los sitios de 
medición 
El presente capítulo tiene como finalidad describir detalladamente la instrumentación requerida para 
el monitoreo de la cantidad y de la calidad del agua de escorrentía de techo. En primera instancia se 
describe la zona objeto de estudio y los sitios seleccionados para el monitoreo. 
 Posteriormente se describen detalladamente los equipos utilizados para la medición de parámetros 
de calidad del agua in situ, así como los rangos de operación y calibración. 
3.1 Zona objeto de estudio 
Para la realización del monitoreo de calidad del agua se requiere, en primera instancia, definir el 
objeto del estudio que se quiere desarrollar, es decir, establecer objetivos y metas. Una vez 
establecidos tales objetivos se debe escoger la zona de estudio que se quiere investigar, para ello se 
debe hacer visitas, recoger información secundaria relacionada con planos generales e hidráulicos 
para determinar los drenajes de los techos que se quieren caracterizar. En caso de que falten tales 
planos, es necesario establecer con certeza el drenaje de los edificios, para lo cual deberán realizarse 
ensayos con trazadores o algún otro procedimiento que permita tal fin. 
De igual forma se debe recopilar la información de estaciones pluviográficas y meteorológicas de la 
zona objeto de estudio, con el fin de determinar las principales características de los eventos de 
precipitación, e.g. intensidad y duración, para la posterior definición del número de eventos que se 
requiere muestrear y tener claro las características particulares de los mismos. También es 
importante identificar si previamente se han realizado estudios relacionados, ya que pueden ser una 
guía o pueden dar recomendaciones generales sobre la instrumentación y el monitoreo. 
 
Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, se ha seleccionado la Universidad Nacional de 
Colombia para el monitoreo de la cantidad y calidad de la escorrentía de techo. 
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La Universidad está localizada en la zona céntrica de Bogotá, tiene un área aproximada de 1.2 km², 
y está constituida por un 60% de zonas verdes y un 40% de zonas impermeables, con una 
precipitación media anual de 810 mm (Duarte, 2009). Los edificios seleccionados para la 
caracterización del agua de escorrentía de techo corresponden al Laboratorio de Hidráulica, al 
Laboratorio de Ensayos Hidráulicos y al Centro de Atención de Estudiantes de la Facultad de 
Ingeniería, cuya área de cubierta es de 3000 m
2
, los cuales están localizados en el costado 
nororiental de la Universidad. (Figura 3-1). En el caso del Laboratorio de Ensayos Hidráulicos se ha 
caracterizado y cuantificado la escorrentía de techo de aproximadamente la mitad de la cubierta, 
que es la que drena hacia el mismo pozo de monitoreo de la cubierta del CADE. La otra mitad de la 
cubierta drena hacia la parte oriental del edificio y las canales y bajantes se encuentran en regular 
estado, por lo que resulta dispendioso tener en cuenta los caudales generados por esa cubierta. 
En la actualidad el Grupo de Investigación en Recursos Hidráulicos (GIREH) de la Universidad 
Nacional de Colombia, dentro del proyecto de instrumentación del campus ha recolectado 
información hidrometeorológica (GIREH, 2011). La red cuenta con 14 pluviógrafos de balancín 
tipo Davis, ubicados en siete edificios, entre los cuales están Genética, Concha Acústica, 
Laboratorio de Hidráulica, Medicina, Hemeroteca, Ciencias Humanas y La Capilla, además, en los 
pozos de la red de alcantarillado del laboratorio de Ensayos Hidráulicos y del Estadio, se cuenta con 
sensores de flujo y sondas multiparamétricas que registran niveles y parámetros básicos de calidad 
de agua como pH, oxígeno disuelto y conductividad.  
Hoy en día se cuenta con datos hidrometeorológicos con una longitud de registro aproximada de 3 
años, con registros de niveles y precipitación cada minuto, y de parámetros de calidad de agua cada 
cinco minutos (GIREH, 2011). Aprovechando estos datos recolectados es posible cuantificar la 
escorrentía que se produce en las cubiertas de los edificios donde están instalados los pluviómetros, 
pero además se puede utilizar un método alterno que permite validar la información arrojada por los 
mismos.  
 
Para determinar la calidad y la cantidad del agua de escorrentía de techo se escogieron los pozos de 
recolección de aguas lluvia de los edificios de Laboratorio de Hidráulica, del CADE y del LEH, 
cuya ubicación se muestra en la. Figura 3-2, las flechas indican el sentido del drenaje del agua 
lluvia. Estos sitios se escogieron debido a que dicha cuenca está instrumentada con dos pluviógrafos 
tipo balancín y una estación meteorológica y a que los techos tienen características muy diferentes, 
por lo que resulta interesante comparar los resultados de la caracterización de calidad del agua de la 
escorrentía de techo.  
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Figura 3-1. Edificios seleccionados para la caracterización de la escorrentía de techo. 
 
Figura 3-2 Ubicación de los pozos de recolección de aguas lluvias y sentido del drenaje. 
 El techo del Laboratorio de Hidráulica se encuentra a dos aguas en canaleta de 90 en fibrocemento 
de Eternit. Es muy probable que desde la construcción del edificio en 1950, no haya sido 
reemplazado ya que no se encontró documentación que evidencie lo contrario. Tiene dos bajantes, 
una en la parte frontal norte y otra en la parte posterior del edificio, que llegan a un pozo de 
inspección ubicado en la parte frontal del edificio. En las figuras 3-3 a 3-7 se muestra el techo del 
Laboratorio de Hidráulica. 
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De las figuras 3-8 a 3-10 se presentan las fotografías del pozo de inspección del Laboratorio de 
Hidráulica, la única tubería de salida del agua de escorrentía está a 1.65 m de profundidad y el 
diámetro de descarga es de 12 pulgadas. A ese pozo llega una tubería de 6 pulgadas de diámetro que 
recoge el agua del sumidero correspondiente al parqueadero del Laboratorio de Hidráulica, cuya 
área aproximada es de 250 m
2
, y de las dos bajantes del Laboratorio de Hidráulica, cuya área es de 
509 m
2
. 
  
Figura 3-3. Vista del techo del Laboratorio de Hidráulica. 
 
Figura 3-4. Canaleta del techo del Laboratorio de hidráulica 
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Figura 3-5. Pluviógrafos instalados en el Laboratorio de Hidráulica. 
 
Figura 3-6. Canaleta y entrada a la bajante del Laboratorio de 
Hidráulica. 
 
 
Figura 3-7. Estación meteorológica ubicada en el LH. Tomado de 
GIREH (2011). 
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Figura 3-8 Pozo de inspección Laboratorio de 
Hidráulica. 
 
Figura 3-9 Tubería de 12 pulgadas de 
diámetro.  
 
Figura 3-10 Ubicación del pozo de inspección en el Laboratorio de Hidráulica. 
 
La cubierta del CADE tiene un área de 711.63 m
2 
, es en teja sin traslapo Acesco, con recubrimiento 
en acero galvanizado o galvalume pintado, el cual es un recubrimiento del acero compuesto por 
55% de aluminio y 45% de zinc (ACESCO, 2011), a una sola agua y con pendiente del 4%. En la 
Figura 3-11 y en la Figura 3-12 se muestra la cubierta del edificio del CADE.  
 
La cubierta del Laboratorio de Ensayos Hidráulicos es en forma de arco y el material es teja Eternit. 
En la Figura 3-13 y en la Figura 3-14 se muestra la cubierta del LHE. El área aproximada de la 
cubierta que drena hacia el pozo monitoreado es de 1789 m
2
, que corresponde a la mitad de la 
cubierta. 
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Figura 3-11 Vista Panorámica del techo del CADE 
 
 
Figura 3-12 Canaleta y tejado del CADE. 
 
 
Figura 3-13 Cubiertas de los edificios del CADE y del Laboratorio de Ensayos Hidráulicos 
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Figura 3-14 Cubierta del Laboratorio de Ensayos Hidráulicos. 
 
El pozo del CADE es un desarenador que recoge el agua de escorrentía de techo del CADE, de la 
mitad de la cubierta del Laboratorio de Ensayos Hidráulicos y de cuatro sumideros cercanos. El 
desarenador tiene 1 m de ancho, por 1 m de largo, por 1.50m de alto y tiene un nivel constante de 
0.45 m, que corresponde a la cota batea de la tubería de salida. El área de drenaje de este pozo es de 
2500.69 m
2
. 
 
El sistema de drenaje del edificio del CADE es conocido, ya que fue construido recientemente y se 
cuenta con los planos de diseño. El edificio del CADE drena sus aguas hacia el costado suroriental 
del edificio, cada bajante drena hacia un pozo ubicado cada 10 m aproximadamente, en total son 5 
pozos que recogen el agua de escorrentía tanto del CADE como de la mitad de la cubierta del 
Laboratorio de Ensayos Hidráulicos. El diámetro de la tubería de salida del pozo (desarenador) 
donde se recogieron las muestras de aguas lluvias es de 12 pulgadas en PVC, las aguas de este pozo 
van a otro pozo cercano, de dimensiones similares, donde se unen las aguas lluvias con las aguas 
residuales provenientes de los baños del edificio, la descarga que realiza es libre y no se presentan 
remansos del flujo (véase Figura 3-15).  
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Figura 3-15. Pozo de descarga de la tubería que recoge las aguas lluvias del CADE y del LHE 
(tubería de la derecha). 
3.2 Equipos instalados 
Una vez seleccionada el área de estudio, se debe proceder a la instrumentación de la misma. Lo 
ideal es contar con pluviómetros o pluviógrafos y que se disponga de sondas multiparamétricas para 
le medición de los determinantes in situ, e.g. pH, conductividad, oxígeno disuelto y temperatura, y 
de equipos o estructuras diseñadas para la medición del caudal. 
La selección de los equipos de medición depende de la precisión, de la capacidad de 
almacenamiento de datos, la facilidad para manejarlos y de los objetivos del estudio. Es importante 
tener en cuenta que la resolución de los equipos usados para la medición del caudal sea similar a la 
de los pluviógrafos instalados, con el objetivo de comparar la información de precipitación con la 
de escorrentía sin el requerimiento de interpolar datos. 
Con el propósito de establecer el caudal y por consiguiente el volumen de escorrentía de techo fue 
necesario la instalación de un sensor ultrasónico de niveles en cada uno de los pozos y de un 
datologger para el almacenamiento de datos. 
3.2.1 Transmisor ultrasónico de nivel Rittmeyer MPLU06 
El transmisor ultrasónico de nivel, que se muestra en la Figura 3-16, mide el nivel de líquidos en 
espacios abiertos o cerrados. El equipo consta de un transductor de nivel, un sensor de temperatura 
y la electrónica del mismo. Está hecho de un material sintético ABS con un apunta emisora 
teflonada, la caja está encapsulada y es neutral químicamente. 
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Figura 3-16. Transmisor ultrasónico de nivel Rittmeyer MPLU06 
El equipo cuenta con dos luces que indican el funcionamiento del mismo. El sensor emite cortos 
impulsos ultrasónicos sobre la superficie del agua, luego de eliminar las perturbaciones, el aparato 
calcula el tiempo de propagación de los impulsos reflejados en un valor de medida lineal y lo 
transmite a la unidad de proceso conectada como valor de corriente, es decir, entre 4 y 20 mA. Para 
la calibración, el equipo cuenta con una llave magnética que se pasa por los campos Zero y Span, 
según se quiera medir nivel o distancia, respectivamente. En la Tabla 3-1 se presenta la ficha 
técnica del equipo. 
Tabla 3-1. Características técnicas del transmisor ultrasónico de nivel. Tomado del manual del 
usuario.  
Campo de medida 250mm hasta 6 m  
Salida 4 – 20 mA, directa o inversa 
Precisión ±0.25% del campo de medida máxima 
Resolución 3 mm 
Parametrización Con llave magnética, se almacena en memoria 
no volátil. 
Indicación de estado 2 LEDs visibles 
Temperatura de almacenamiento -40°C hasta 80°C 
Corriente de error 22 mA 
Temperatura de servicio -20°C hasta 60°C 
Peso aproximado 1 kg 
Dimensiones Ancho/diámetro 95 mm 
Longitud total 122 mm 
Tensión de alimentación 17V hasta 30 DC, tensión tipo: 24V DC 
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3.2.2 Datalogger Duo Sens OTT con pantalla y dial 
El datalogger Duo Sens OTT, (véase Figura 3-17), es el dispositivo que permite almacenar los 
datos leídos por el transmisor ultrasónico de niveles. Consta de cuatro canales de entrada físicos, 
uno de tipo RS-485, uno SDI-12 y dos por impulso/estatus. Tiene 4 MB de memoria y está diseñado 
especialmente para almacenar datos de hidrometría, meteorología y medio ambiente. Funciona de 
manera análoga o con expansión RS-232. La pantalla frontal muestra el estado de operación del 
datalogger. La configuración y parametrización del equipo se realiza por medio del software 
“DuoSens/LogoSens operating program”. Todas las entradas cuentan con protección contra 
sobrevoltaje, puede operar incluso con energía solar. La trasmisión de los datos puede hacerse vía 
módem, lo cual hace que opere independientemente, igualmente puede programarse una alarma, en 
caso de que ocurran eventos extremos en los datos almacenados. 
 
Figura 3-17. Datalogger Duo Sens OTT, tomado de OTT Hydromet (2010). 
 
El datalogger debe ubicarse en un sitio que le brinde protección contra la humedad, que tenga el 
suficiente espacio para los cables eléctricos y que mantenga una temperatura ambiente entre -40°C 
y 79°C. Este tipo de datalogger permite la conexión con múltiples aparatos, sin embargo, para el 
presente estudio se contó con uno para cada pozo de inspección. 
El datalogger cuenta con una fuente (UPS) y un adaptador de corriente AC/DC de 24 voltios, tal 
como se muestra en la Figura 3-18. 
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Figura 3-18. Datalogger instalado en los pozos para el almacenamiento de los datos del sensor de 
niveles 
3.2.3 Sondas multiparamétricas QuantaOTT Hydromet 
Las sondas multiparamétricas Quanta OTT Hydromet se utilizan para el monitoreo de aguas 
superficiales y subterráneas, ya sea en agua dulce, salada o contaminada. Los sensores permiten 
recoger parámetros de temperatura, conductividad, pH, oxígeno disuelto, turbidez y nivel del agua. 
Esta sonda puede conectarse a un datalogger, para poder llevar un registro constante de tales 
parámetros. También tiene la posibilidad de programar alarmas a eventos extremos, relacionados 
con la calidad del agua. La Figura 3-19 muestra la sonda utilizada para la medición de parámetros 
de calidad del agua de las muestras recolectadas y en la Tabla 3-2 se presentan las características 
técnicas. 
 
 
Figura 3-19. Sonda multiparamétrica, tomado de OTT Hydromet (2010). 
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Tabla 3-2. Características técnicas de la sonda multiparamétrica QUANTA. Tomado de (OTT 
Hydrolab, 2010) 
 Rango Precisión Resolución 
Temperatura -5 a 50℃  ± 0.20℃ 0.01℃ 
Oxígeno Disuelto 0 – 20 mg/L ± 0.2 mg/L 0.1 mg/L 
Conductividad específica 0 – 100 mS/cm ±1% de lectura ±1 total 4 dígitos 
pH 0 a 14 unidades ±0.2 unidades ±0.01 unidades 
ORP -999 a 999 mV ±20 mV 1 mV 
Profundidad 0 a 26 m ±0.08 0.01 
Nivel de descarga 0 a 10 m ±0.003 m (±0.001 pies) 0.001 m 
Salinidad 0 a 70 PSS ±1% de lectura ± 1 total 0.001 PSS 
 
3.3 Adecuación de los pozos de recolección de aguas lluvias 
Para realizar las mediciones de caudal y de calidad del agua fue necesario adecuar los pozos de 
modo que se pudieran hacer las mediciones requeridas y que se permitiera el acceso fácil y rápido. 
En primer lugar, fue necesario cambiar las tapas de concreto por unas de material más liviano y que 
contaran con candados para proteger del vandalismo a los equipos instalados. Por tal razón se 
escogió lámina en alfajor, que es liviana y permite la operación de la misma. A continuación se 
describen las diferentes adecuaciones que fueron necesarias en cada uno de los pozos objeto de 
estudio. 
a) Pozo del Laboratorio de Hidráulica. 
El pozo del Laboratorio de Hidráulica debió ser limpiado y removido todo el material y los 
desechos que tenía. Para la medición del caudal se construyó un vertedero, cuyas dimensiones y 
funcionamiento se explican en el numeral 3.3.1. Se instaló un transmisor único de niveles Rittmeyer 
MPUL06 y un datalogger OTT Duo Sens. Para la instalación de los equipos se requirió hacer la 
instalación eléctrica, la instalación de un soporte para el sensor de niveles, y una caja para guardar y 
proteger el datalogger y los demás equipos eléctricos. En las figuras 3-20 a 3-22 se muestra el pozo 
del Laboratorio de Hidráulica.  
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Figura 3-20 Pozo del Laboratorio de Hidráulica. Tapa en alfajor. 
 
 
Figura 3-21. Instalación del soporte para el sensor de niveles en el pozo del Laboratorio de 
Hidráulica.  
 
 
Figura 3-22. Equipos instalados en el pozo del Laboratorio de Hidráulica.  
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3.3.1 Calibración del vertedero instalado en el pozo del Laboratorio de 
Hidráulica:  
Con el objetivo de establecer el caudal de la tubería de la escorrentía de techo del edificio del 
Laboratorio de Hidráulica, se construyó un vertedero rectangular de cresta delgada, tal como se 
muestra en la Figura 3-23 
 
Figura 3-23. Dimensiones (en cm) del vertedero instalado en el pozo del Laboratorio de Hidráulica.  
 
La calibración del vertedero se llevó a cabo en las instalaciones del laboratorio de hidráulica, para 
ello se dispuso de un vertedero igual al originalmente construido en el pozo, tal como se muestra de 
la Figura 3-24 a la Figura 3-25.  
 
 
Figura 3-24. Vertedero utilizado para la calibración en el Laboratorio de Hidráulica. 
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Figura 3-25. Lectura del nivel del agua en el vertedero durante la calibración. 
 
En la Tabla 3-3 se presentan cada una de las mediciones tomadas, con los respectivos niveles y 
caudales obtenidos y en la Figura 3-26. Curva de calibración del vertedero rectangular de cresta 
delgada, construido en el pozo del Laboratorio de Hidráulica se presenta la curva de calibración del 
vertedero. 
Tabla 3-3. Resultados calibración del vertedero 
H (cm) 
Tiempo 
(s) 
Lec. Inicial 
(cm) 
Lec. final 
(cm) 
Diferencia 
(cm) 
Volumen 
(m
3
) 
Q teórico 
(m
3
/s) 
CD 
Q real 
(m
3
/s) 
3.00 600.5 53.00 55.70 2.70 0.54 0.001 0.63 0.003 
4.50 600.4 55.70 64.20 8.50 1.70 0.003 0.64 0.005 
7.00 600.5 64.20 86.50 22.30 4.46 0.007 0.66 0.011 
8.80 600.6 86.50 120.70 34.20 6.84 0.011 0.68 0.016 
11.00 600.0 120.70 168.10 47.40 9.48 0.016 0.69 0.022 
12.90 600.5 41.00 103.00 62.00 12.40 0.021 0.71 0.029 
14.90 600.6 103.00 183.20 80.20 16.04 0.027 0.73 0.037 
17.20 600.9 47.00 150.80 103.80 20.76 0.035 0.75 0.047 
19.90 600.6 47.00 175.20 128.20 25.64 0.043 0.77 0.060 
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Figura 3-26. Curva de calibración del vertedero rectangular de cresta delgada, construido en el pozo 
del Laboratorio de Hidráulica 
3.3.2 Pozo del edificio Centro de Atención de Estudiantes (CADE). 
Para la medición de caudales en el pozo del CADE se instaló igualmente un transmisor único de 
niveles Rittmeyer MPUL06 y un datalogger OTT Duo Sens para el almacenamiento de los datos. En 
este pozo no fue necesaria la instalación de estructuras de medición de caudales, ya que por la 
configuración del mismo, éste funciona como una piscina nivelada, por lo que es posible establecer 
el caudal conociendo las condiciones de la tubería de salida y el nivel del agua en el pozo. Para 
facilitar la toma de muestras y la realización de las respectivas mediciones, fue necesario poner un 
toldo para resguardar de la lluvia a la persona que realizó los muestreos. 
De la Figura 3-27 a la Figura 3-29 se muestran las adecuaciones realizadas al pozo de recolección 
de agua del CADE. 
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Figura 3-27. Pozo de recolección de aguas lluvias del edificio CADE. 
 
Figura 3-28. Equipos instalados en el pozo del CADE. Se observa la caja eléctrica y el 
sensor de niveles. 
 
Figura 3-29. Toldo instalado para la toma de las muestras de aguas lluvia 
 
El cálculo del caudal se realizó teniendo en cuenta que el pozo funciona como una piscina nivelada, 
ya que la tubería de salida del pozo tiene descarga libre y no presenta remansos. El cálculo del 
caudal se realiza estableciendo una curva de calibración nivel-caudal. La tubería de salida tiene una 
pendiente de 0.85%, una longitud de 2.60 m y un diámetro de 12 pulgadas en Novafort, por lo que 
se le asignó un valor para el coeficiente n de Manning de 0.011. Teniendo en cuenta las 
características de la tubería, se determinó que tiene pendiente crítica, por lo que el control del flujo 
está aguas arriba, por lo tanto al determinar la profundidad crítica a la entrada de la tubería, se 
calcula el caudal para cada nivel registrado por el sensor. Teniendo en cuenta las características de 
la tubería, se calcularon los caudales, tal como se muestra en la Tabla 3-4 y en la Figura 3-30. 
  
Tabla 3-4. Curva de calibración nivel – caudal para el pozo del CADE. 
Y (cm) Q(m
3
/s) Q(L/s) 
0.5 0.0001 0.10 
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Y (cm) Q(m
3
/s) Q(L/s) 
2 0.0004 0.45 
3 0.0011 1.12 
4 0.0022 2.18 
5 0.0036 3.56 
6 0.0053 5.29 
7 0.0073 7.33 
8 0.0097 9.69 
9 0.0124 12.35 
10 0.0153 15.32 
11 0.0186 18.58 
12 0.0221 22.13 
13 0.0260 25.96 
14 0.0301 30.08 
15 0.0345 34.48 
16 0.0392 39.16 
17 0.0441 44.13 
18 0.0494 49.40 
19 0.0550 54.99 
20 0.0609 60.93 
21 0.0673 67.26 
22 0.0741 74.06 
23 0.0815 81.48 
24 0.0897 89.72 
25 0.0992 99.22 
 
 
Figura 3-30. Curva de calibración nivel – caudal para el pozo de hidráulica. 
3.4 Conclusiones del capítulo 
En el presente capítulo se ha realizado una descripción de la zona de estudio, presentando los 
edificios que se han seleccionado para la cuantificación y caracterización de la calidad de la 
escorrentía de techo.  
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Del mismo modo se describen los equipos utilizados para la caracterización y cuantificación de la 
escorrentía de techo, se presentó de forma detallada las características de los sensores de niveles 
OTT Rittmeyer, utilizados para la medición de los niveles registrados en los dos pozos muestreados, 
así como las características de los datallogers OTT, utilizados para el almacenamiento de los datos. 
Se describe la forma utilizada para la medición de los caudales y se presentan las curvas de 
calibración utilizadas para transformar los niveles en caudales. 
De igual forma, se describen las sondas multiparamétricas Quanta, utilizadas para la medición de 
parámetros in situ, e.g. conductividad, temperatura, conductividad, oxígeno disuelto y pH. 
 
Por último, se presentaron las adecuaciones realizadas a los dos pozos de monitoreo, con el 
propósito de realizar las mediciones requeridas para el desarrollo del presente estudio. 
 
En el siguiente capítulo se presenta la caracterización de calidad del agua y cuantificación de la 
escorrentía de techo de los edificios del CADE, LEH y LH. De igual forma, se presenta en forma 
detallada el análisis de resultados y las principales conclusiones del presente estudio. 
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4. Caracterización y cuantificación de la calidad del 
agua de escorrentía de techo. 
El presente capítulo presenta los resultados de la cuantificación y caracterización de la calidad del 
agua de los edificios del CADE Laboratorio de Ensayos Hidráulicos y Laboratorio de Hidráulica. 
En la primera sección se presenta la metodología llevada a cabo para la cuantificación de la 
escorrentía de techo. De igual forma se presentan los resultados obtenidos y se realiza el 
correspondiente análisis de los mismos. 
En la segunda sección se describe el proceso de toma de muestras para la caracterización de la 
calidad del agua de escorrentía de techos, posteriormente se presentan los resultados obtenidos, se 
presenta la comparación y las diferencias entre los dos sitios de monitoreo. Del mismo modo, se 
comparan tales resultados con los obtenidos en los estudios reseñados en el capítulo 2 Revisión del 
estado del arte. Por último, se presentan las conclusiones del capítulo. 
4.1 Cuantificación de la escorrentía de techo 
Para la determinación de los volúmenes de precipitación y el registro de los caudales durante los 
eventos de precipitación, se contó, en el pozo del CADE-LEH, con el sensor ultrasónico de niveles 
(véase Figura 4-1) y en el pozo del Laboratorio de Hidráulica, con el vertedero y el sensor 
ultrasónico de niveles, tal como se describió en el capítulo 3.  
Una vez registrado el evento de precipitación se procedió a la descarga de los datos y al 
procesamiento de la información registrada. En la Figura 4-2 se observa el proceso de descarga de 
datos almacenados en el datalogger. 
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Sonda multiparamétrica utilizada para el registro de niveles 
 
Datalogger utilizado para el almacenamiento de los datos del sensor de niveles 
Figura 4-1. Equipos usados para la medición de caudales 
 
 
Figura 4-2. Descarga de los datos almacenados en el datalogger. 
 
En la Tabla 4-1 se presentan las características de los eventos de precipitación monitoreados, tales 
como duración, tiempo seco antecedente, precipitación total, volumen precipitado, volumen de 
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escorrentía, una estimación del coeficiente de escorrentía ( C ) a partir del cálculo del volumen de 
escorrentía sobre el volumen precipitado, y el índice de pérdidas. Se procuró monitorear eventos de 
precipitación con características diferentes, con duraciones cortas, desde 7 minutos hasta 9.5 horas; 
tiempo seco antecedente de 0.66 hasta 9.74 días; precipitación total mínima de 2 mm y máxima de 
24 mm; e intensidad mínima de 2.59 mm/h y máxima de 20.32 mm/h. 
 
En la Tabla 4-1 se observa que para eventos de precipitación pequeños, como el caso del 3 y 10 de 
diciembre, el coeficiente de escorrentía estimado para los techos del CADE-LEH es bajo, con 
valores de 0.54 y 0.59, respectivamente. Esto se debe a la baja pendiente de la cubierta del edificio 
del CADE, hecho que favorece el almacenamiento del agua de escorrentía. 
Otro aspecto importante a tener en cuenta son las pérdidas, para el caso de la zona estudiada que 
corresponde únicamente a cubiertas de edificios, y se deben al almacenamiento en los techos. Las 
pérdidas, también llamadas índice , se refieren a la tasa constante, en mm/h, que produciría un 
hietograma de exceso de precipitación con una profundidad total igual a la profundidad de 
escorrentía directa sobre la cuenca (Chow, 1998). El hietograma de exceso de precipitación puede 
calcularse a partir de la información de precipitación y de caudales disponible para cada uno de los 
eventos monitoreados. Las series de tiempo presentadas en la Figura 4-4, corresponden a 
escorrentía directa, ya que no ha sido considerado el flujo base. Con el cálculo del índice de 
pérdidas lo que se obtiene es el hietograma de exceso de precipitación.  
Teniendo en cuenta la metodología recomendada por Chow (1998), se calcularon los índices de 
pérdidas para cada uno de los eventos monitoreados, los cuales se presentan en la Tabla 4-1. 
 
Tabla 4-1. Características de los eventos de precipitación monitoreados. 
CADE-Laboratorio de Ensayos Hidráulicos 
Fecha 
Duración 
(min) 
Tiempo 
Seco 
(días) 
P. Total 
(mm) 
Intensidad 
(mm/h) 
Volumen 
precipitado 
(m
3
) 
Volumen 
Escorrentía 
(m
3
) 
C  
 
(mm/h) 
29/11/2010 49 0.73 16.60 20.32 41.51 39.86 0.96 0.78 
03/12/2010 34 0.66 2.00 3.53 5.00 2.70 0.54 1.60 
04/12/2010 557 0.125 24.00 2.59 60.02 58.90 0.98 0.28 
10/12/2010 7 3.59 0.60 5.14 1.50 0.88 0.59 1.51 
26/01/2011 97 9.74 14.00 8.66 35.01 29.84 0.85 1.27 
04/02/2011 51 5.73 11.60 13.65 29.01 24.25 0.84 2.20 
11/02/2011 25 1.19 7.20 17.28 18.00 14.36 0.80 3.66 
24/02/2011 123 5.9 16.60 8.10 41.51 39.09 0.94 0.42 
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Laboratorio de Hidráulica 
Fecha 
Duración 
(min) 
Tiempo 
Seco 
(días) 
P.  Total 
(mm) 
Intensidad 
(mm/h) 
Volumen 
precipitado  
(m
3
) 
Volumen 
Escorrentía  
(m
3
) 
C  
 
(mm/h) 
29/11/2010 49 0.73 16.60 20.32 8.44 7.86 0.93 1.45 
03/12/2010 34 0.66 2.00 3.53 1.02 0.79 0.78 0.77 
04/12/2010 557 0.125 24.00 2.59 12.20 - - - 
10/12/2010 7 3.59 0.60 5.14 0.31 0.29 0.95 0.20 
26/01/2011 97 9.74 14 8.66 7.12 5.60 0.79 1.87 
04/02/2011 51 5.73 11.6 13.65 5.90 4.26 0.72 3.91 
11/02/2011 25 1.19 7.2 17.28 3.66 2.51 0.69 6.08 
24/02/2011 123 5.9 16.6 8.10 8.44 8.15 0.97 0.21 
 
De acuerdo con los valores del índice de pérdidas calculados y que se muestran en la Tabla 4-1 y 
con las gráficas de precipitación de exceso que se presentan en la Figura 4-3. Se observa que en el 
Laboratorio de Hidráulica los valores más bajos del índice de pérdidas son los de los eventos del 3 
de diciembre, 10 de diciembre y 24 de febrero, con valores de 0.77, 0.20 y 0.21 mm/h, 
respectivamente. Los eventos del 3 y del 4 de diciembre se caracterizan por tener precipitaciones 
totales bajas, de 2.00 y 0.60 mm. Por otra parte, los eventos que registraron altos índices de pérdidas 
fueron el 4 y 11 de febrero, con valores de 3.91 y 6.08 mm/h, respectivamente. Tales eventos de 
precipitación presentan altas intensidades. 
Por otro lado, en el CADE-LEH se presentan menores pérdidas para los eventos del 29 de 
noviembre, 4 de diciembre y 24 de febrero, con valores de 0.78, 0.28 y 0.42 mm/h, respectivamente, 
que coincide con los eventos que mayor precipitación total presentan, mientras que para los eventos 
del 4 y del 11 de febrero, que presentan intensidades altas, los índices de pérdidas fueron mayores, 
con valores de 2.20 y 0.42 mm/h, respectivamente. 
En general, se observa que las pérdidas son mayores para la cubierta del Laboratorio de Hidráulica, 
con una media de 2.07 mm/h, que para las cubiertas del CADE-LEH, con una media de 1.47 mm/h. 
Los eventos con mayores pérdidas en los dos puntos monitoreados, corresponden a los del 4 y 11 de 
febrero, con intensidades de 13.65 y 17.28 mm/h, si bien esto mismo no ocurre para el evento de 
precipitación del 29 de noviembre, cuya intensidad fue 20.32 mm/h.  
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Figura 4-3. Precipitación de exceso para los eventos de precipitación monitoreados. 
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En la Figura 4-4 se presentan las series de tiempo de cada uno de los eventos de precipitación 
monitoreados y los caudales registrados en el pozo del CADE-LEH y en el del Laboratorio de 
Hidráulica. El único evento para el que no existen registros de caudal es el del 4 de diciembre, 
correspondiente al pozo del Laboratorio de Hidráulica, ya que el sensor no funcionó correctamente. 
Es importante señalar que los caudales calculados tienen cierta incertidumbre debido a que los 
sensores Rittmeyer son muy sensibles a los cambios de nivel y en el caso de presentarse flujo 
turbulento dentro del pozo, las mediciones registradas presentan fluctuaciones. 
 
Los caudales del Laboratorio de Hidráulica presentan generalmente dos mesetas, esto se debe a que 
el techo del edificio está a dos aguas y existen únicamente dos bajantes que llegan al mismo pozo 
inspeccionado, por lo que los dos picos se presentan por la contribución de cada una de las dos 
zonas de los techos.  
 
Se observa que la respuesta al aumento de caudal es más rápida en el pozo CADE-LEH que en el 
pozo del Laboratorio de Hidráulica. Es de resaltar que si bien hay un retraso entre el inicio del 
evento de precipitación y el inicio del registro de caudales en los pozos monitoreados, no se observa 
el mismo retraso en los picos de caudal, tal como se presenta en las figuras y en la Tabla 4-2. 
Para los eventos con mayor intensidad, como los registrados el 29 de noviembre, el 11 y el 4 de 
febrero, se observa que la cubierta del LH tiene una respuesta más lenta, ya que al finalizar el 
evento de precipitación se registran valores de caudal durante mayor tiempo con respecto a las 
cubiertas del CADE y LEH. Por el contrario, para las menores intensidades, como las del 3 de 
diciembre y 26 de enero, las cubiertas del CADE y LEH presentan mayores recesiones con respecto 
a la cubierta del LH, debido, como se mencionó anteriormente, a que la cubierta del CADE tiene 
una pendiente inferior y favorece el almacenamiento del agua. 
 
 Tabla 4-2. Características de los caudales registrados en los dos pozos 
Fecha 
Tiempo pico 
precipitación 
(min) 
CADE-LEH LH 
Qmáx (lps) Tpico (min) Qmed (lps) Qmáx (lps) Tpico (min) Qmed (lps) 
29/11/2010 30 74.06 30 10.08 9.88 35 1.99 
03/12/2010 9 3.56 8 0.79 0.447 13 0.26 
04/12/2010 20 54.99 22 1.77 - - - 
26/01/2011 30 44.13 32 2.92 6.87 30 0.51 
04/02/2011 23 25.96 20 4.94 7.30 22 0.87 
11/02/2011 14 30.08 15 4.29 8.18 13 0.75 
24/02/2011 15 39.16 25 5.67 4.61 23 1.81 
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Figura 4-4. Precipitación y caudales de los eventos de precipitación muestreados. 
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4.2 Caracterización de la calidad de agua de escorrentía de 
techos 
De acuerdo con el estado del arte revisado en el capítulo 2, se ha establecido que los determinantes 
más importantes que se deben caracterizar para analizar la calidad del agua de la escorrentía de 
techo, son: 
a) Determinantes in situ: pH, conductividad, temperatura, oxígeno disuelto y sólidos disueltos 
totales. 
b) Metales pesados: zinc y hierro. 
c) Nutrientes: nitrógeno total Kjeldahl y fósforo total. 
d) Sólidos disueltos totales y sulfatos. 
 
Sin embargo, fue conveniente hacer una caracterización físico-química completa a las primeras 
muestras tomadas, con el objetivo de establecer con certeza otros determinantes que pueden ser 
importantes de monitorear debido a las condiciones propias de la zona de estudio. 
Para la toma de muestras se procuró escoger eventos de precipitación con diferentes características 
de intensidad, duración y tiempo seco antecedente, con el propósito de observar los diversos 
comportamientos de los determinantes monitoreados.  
 
De acuerdo con Duarte (2009), la toma de muestras debe realizarse teniendo en cuenta las 
características de la precipitación, e.g. intensidad y duración. Rodríguez et ál. (2008) encontraron 
que en el campus universitario los eventos de precipitación generalmente se presentan entre la 1 y 
las 2 p.m y con duraciones en la mayoría de los casos inferiores a 2 horas. Duarte (2009) 
recomienda para cuencas con este tipo de características, tomar muestras, cada una con un volumen 
de 1 litro, en los minutos 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40 y 70, contabilizados desde que se observa que el 
agua de las bajantes empieza a llegar a los pozos de monitoreo. 
 
A cada una de las muestras tomadas directamente de las tuberías de descarga de las bajantes de los 
techos de cada uno de los edificios considerados se les tomó los valores de temperatura, 
conductividad, oxígeno disuelto y pH, utilizando las sondas multiparamétricas Quanta. Este 
procedimiento se repitió durante todo el tiempo que duró el aguacero considerado.  
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Una vez recolectadas todas las muestras para la duración total del evento, fueron compuestas de 
acuerdo con los caudales registrados, es decir, para la muestra tomada en el momento en que el 
caudal era el máximo, se tomó un litro, para el segundo mayor caudal se tomó 850 ml, para el tercer 
mayor caudal de tomó 750 ml y para los caudales más bajos se tomó como mínimo 0.5 litros. 
Luego de componer la mezcla, se tomaron nuevamente los parámetros básicos de conductividad, 
temperatura, pH y oxígeno disuelto para posteriormente llevar la muestra al laboratorio para los 
análisis que se requerían. 
 
En la Figura 4-5 se muestra el proceso de recolección de muestras para la determinación de la 
calidad del agua de escorrentía de techo para el evento del 24 de febrero, en el pozo de inspección 
del CADE-LEH. 
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a) Toma de la muestra en el tubo de recolección de escorrentía de techo. 
 
 
b) Toma de los determinantes in situ con la sonda multiparamétrica Quanta. 
 
c) Almacenamiento de la muestra. 
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d) Muestras recolectadas, a la derecha se presenta la primera medición realizada. 
Figura 4-5. Proceso de recolección de muestras para la determinación de la calidad del agua 
 
A las muestras del primer evento analizado se les realizó un análisis físico-químico completo para 
aguas crudas para establecer los determinantes más representativos. Este análisis incluye ensayos 
para determinar turbiedad, color, pH, alcalinidad, acidez, CO2 disuelto, dureza, calcio, magnesio, 
hierro, manganeso, amonio, nitritos, nitratos, cloruros, sulfatos, ortofosfatos, sólidos totales, sólidos 
suspendidos totales, y adicionalmente zinc, NTK, nitrógeno total, fósforo total, y sólidos disueltos 
totales. Las muestras fueron tomadas de las tuberías que se presentan en la Figura 4-6, ya que 
corresponden a las tuberías que recogen el agua de las bajantes de los edificios objeto de estudio. 
 
 
Figura 4-6. Tubería de salida del pozo del CADE (izquierda.) y del Laboratorio de Hidráulica 
(derecha) 
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Las muestras llevadas al laboratorio corresponden a los eventos del 29 de noviembre de 2010, a la 
cual se le realizó el análisis físico químico completo, y los 3 eventos restantes corresponden al 26 de 
enero, 4 de febrero y 11 de febrero de 2011, debido a que las características de la lluvia fueron 
diferentes y cada uno de los eventos tenía diferentes tiempos secos antecedentes, tal como se detalló 
en la Tabla 4-1. 
4.2.1 Muestras pozo Laboratorio de Hidráulica 
A continuación, en la Tabla 4-5, se presentan los resultados de los parámetros medidos in situ del 
agua de escorrentía de techo del pozo del Laboratorio de Hidráulica para los eventos monitoreados. 
 
Tabla 4-3. Parámetros medidos in situ al agua de escorrentía de techo del pozo del Laboratorio de 
Hidráulica. 
Fecha 29/11/2011 Sitio LH Equipo  4 
         
Min Hora T (°C) Q (L/s) 
Conductividad 
(S/cm) 
Oxígeno 
Disuelto  
(mg/L) 
pH SDT (mg/L) 
Carga 
SDT 
(kg/d) 
0 2:30:00 p.m. 16.08 0.10 567.0 4.59 7.04 489.89 4.03 
5 2:35:00 p.m. 16.15 0.90 8.08 5.80 7.14 76.03 5.80 
10 2:40:00 p.m. 16.77 0.90 84.0 6.14 7.06 72.58 5.54 
20 2:50:00 p.m. 15.08 6.60 39.0 5.89 7.12 33.70 19.22 
30 3:00:00 p.m. 14.44 5.20 45.0 6.40 7.00 38.88 17.31 
40 3:10:00 p.m. 16.06     0.10 87.0 5.69 6.90 75.17 0.62 
50 3:20:00 p.m. 16.44 0.30           116 5.30 6.88 100.22 2.51 
         Muestra Compuesta 16.05 2.70 137.0 5.6 7.34 118.37 27.34 
         Observaciones   Inició llovizna a la 1:32 p.m., pero la lluvia fuerte inició a las 2:25 p.m.  Tiempo seco 
antecedente de 1 día. 
: 
Fecha 03/12/2010 Sitio LH Equipo  4 
  
       
  
Min Hora 
T 
(°C) 
Q (L/s) 
Conductividad 
(S/cm) 
Oxígeno 
Disuelto  
(mg/L) 
pH SDT (mg/L) 
Carga 
SDT 
(kg/d) 
0 12:20:00 p.m. 15.93 4.84 628.0 3.11 7.04 542.59 20.96 
5 12:25:00 p.m. 15.96 0.484 492.0 3.73 7.38 425.09 16.42 
10 12:30:00 p.m. 15.90 0.484 332.0 4.04 7.48 286.85 11.08 
15 12:36:00 p.m. 15.85 0.484 269.0 3.95 7.50 323.42 8.98 
20 12:46:00 p.m. 15.77 0.484 198.0 4.74 7.45 171.07 6.61 
30 12:56:00 p.m. 15.77 3.65E- 186.0 3.87 7.45 160.70 0.00 
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Fecha 03/12/2010 Sitio LH Equipo  4 
  
       
  
Min Hora 
T 
(°C) 
Q (L/s) 
Conductividad 
(S/cm) 
Oxígeno 
Disuelto  
(mg/L) 
pH SDT (mg/L) 
Carga 
SDT 
(kg/d) 
02 
  
        Muestra Compuesta 15.84 0.40 343..0 4.00 7.62 296.35 7.51 
  
       
  
Observaciones: Tiempo seco antecedente de 1 día. 
 
Fecha 04/12/2010 Sitio LH Equipo  4 
  
     
  
Minutos Hora T (°C) 
Conductividad 
(S/cm) 
Oxígeno 
Disuelto  
(mg/L) 
pH TDS (mg/L) 
0 11:10:00 a.m. 14.4 53.0 7.27 5.36 45.79 
5 11:15:00 p.m. 14.6 69.0 7.01 5.77 59.62 
10 11:20:00 a.m. 14.5 71.0 6.87 6.03 61.34 
20 11:30:00 p.m. 14.4 89.0 6.38 6.18 76.90 
30 11:40:00 a.m. 15.2 115.0 5.2 6.44 99.36 
40 11:50:00 p.m. 15.2 128.0 5.02 6.56 110.59 
45 11:55:00 p.m. 15.3 131.0 5.31 6.59 113.18 
60 12:10:00 a.m. 15.08 120.0 5.28 6.93 103.68 
  
     
  
Muestra Compuesta 13.85 100.0 4.7 7.16 86.40 
  
     
  
Observaciones: Tiempo seco antecedente de 1 día.  
 
Fecha 10/12/2010 Sitio LH Equipo  4 
  
       
  
Min Hora T (°C) Q (L/s) 
Conductividad 
(S/cm) 
Oxígeno 
Disuelto  
(mg/L) 
pH SDT (mg/L) 
Carga 
SDT 
(kg/d) 
0 2:28:00 p.m. 15.49 0.01 652.0 2.71 6.74 563.33 0.00 
5 2:38:00 p.m. 15.30 0.29 65.0 3.10 7.25 56.16 1.41 
10 2:43:00 p.m. 15.24 0.29 569.0 3.26 7.29 491.62 12.32 
15 2:48:00 p.m. 14.23 0.29 585.0 2.94 7.31 505.44 12.67 
20 2:58:00 p.m. 15.30 0.29 490.0 2.43 7.29 423.36 10.61 
  
        Muestra Compuesta 15.84 0.24 583.0 5.74 7.54 503.71 10.43 
  
       
  
Observaciones  Tiempo seco antecedente de 6 días, lloviznas aisladas los días anteriores. 
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Fecha 26/01/2011 Sitio LH Equipo  4 
  
       
  
Min Hora T (°C) Q (L/s) 
Conductivi
dad 
(S/cm) 
Oxígeno 
Disuelto 
(mg/L) 
pH SDT (mg/L) 
Carga SDT 
(kg/d) 
0 5:19:00 p.m. 15.44 3.40 59.0 6.03 6.43 50.98 14.80 
5 5:24:00 p.m. 15.85 3.40 41.0 5.04 5.88 35.42 10.28 
10 5:29:00 p.m. 15.92 2.10 43.0 5.12 5.80 37.15 6.79 
15 5:34:00 p.m. 16.92 0.40 53.0 4.70 5.71 45.79 1.43 
25 5:41:00 p.m. 17.93 0.10 70.0 4.64 5.64 60.48 0.62 
30 6:08:00 p.m. 18.73 0.10 112.0 4.10 5.92 96.77 1.00 
  
        Muestra Compuesta 16.28 0.61 59.0 4.64 6.32 50.98 2.67 
  
       
  
Observaciones Tiempo seco antecedente de 10 días. Se empezaron a tomar muestras a los 20 min 
aproximadamente. 
 
Fecha 04/02/ 2011 Sitio LH Equipo  2 
  
       
  
Min Hora T (°C) Q (L/s) 
Conductividad 
(S/cm) 
Oxígeno 
Disuelto 
(mg/L) 
pH SDT (mg/L) 
Carga 
SDT 
(kg/d) 
0 3:10:00 p.m. 16.62 5.45 99.0 6.15 6.57 85.54 40.27 
5 3:15:00 p.m. 15.59 2.40 36.0 5.60 6.94 31.10 6.45 
10 3:20:00 p.m. 17.23 1.25 47.0 4.74 6.79 40.61 4.39 
15 3:25:00 p.m. 17.88 1.25 63.0 4.72 6.69 54.43 5.88 
20 3:30:00 p.m. 18.28 0.41 72.0 4.51 6.82 62.21 2.21 
25 3:35:00 p.m. 18.60 0.41 8.02 4.34 6.96 70.85 2.52 
30 3:40:00 p.m. 19.05 0.14 96.0 4.20 6.78 82.94 0.97 
  
        Muestra Compuesta 17.09 1.13 72.0 4.49 7.23 62.21 6.07 
  
     
  
Observaciones  Tiempo seco antecedente 8 días. 
 
Fecha 11/02/2011 Sitio LH Equipo  2 
  
       
  
Min Hora T (°C) Q (L/s) 
Conductividad 
(S/cm) 
Oxígeno 
Disuelto  
(mg/L) 
pH SDT (mg/L) 
Carga 
SDT 
(kg/d) 
0 11:50:00 p.m. 15.56 8.18 436.0 3.23 6.99 376.70 266.28 
5 11:55:00 a.m. 10.56 0.88 50.0 6.28 7.83 43.20 3.30 
10 12:00:00 a.m. 13.44 0.29 71.0 4.87 7.45 61.34 1.54 
15 12:05:00 p.m. 14.35 0.29 105.0 4.04 7.27 90.72 2.27 
20 12:10:00 a.m. 14.93 0.10 129.0 4.17 7.19 111.46 0.92 
30 12:15:00 p.m. 15.39 0.10 109.0 4.28 7.14 94.18 0.78 
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Fecha 11/02/2011 Sitio LH Equipo  2 
  
       
  
Min Hora T (°C) Q (L/s) 
Conductividad 
(S/cm) 
Oxígeno 
Disuelto  
(mg/L) 
pH SDT (mg/L) 
Carga 
SDT 
(kg/d) 
Muestra Compuesta 14.41 0.91 155.0 4.75 7.27 133.92 10.53 
  
       
  
Observaciones  Tiempo seco antecedente 1.5 días. 
 
Fecha 24 de Febrero de 2011 Sitio LH Equipo  2 
         
Min Hora T (°C) Q (L/s) 
Conductividad 
(S/cm) 
Oxígeno 
Disuelto (mg/L) 
pH SDT (mg/L) 
Carga 
SDT 
(kg/d) 
0 3:35:00 p.m. 15.21 0.50 343 4.28 6.87 296.35 13.80 
5 3:40:00 p.m. 15.39 2.90 191 4.46 7.12 165.02 41.76 
10 3:45:00 p.m. 14.05 1.60 53 5.70 7.47 45.79 6.15 
15 3:50:00 p.m. 14.45 2.90 39 5.46 7.40 33.70 8.53 
20 3:55:00 p.m. 15.14 2.90 38 5.15 7.31 32.83 8.31 
25 4:00:00 p.m. 15.36 1.60 44 4.17 7.21 38.02 5.11 
30 4:05:00 p.m. 15.15 1.60 51 4.80 7.10 44.06 5.92 
35 4:10:00 p.m. 16.00 2.90 58 4.70 7.07 50.11 12.68 
40 4:15:00 p.m. 16.00 1.60 56 4.70 7.03 48.38 6.50 
45 4:20:00 p.m. 16.38 0.50 66 4.73 6.99 57.02 2.66 
50 4:25:00 p.m. 17.02 0.50 80 4.85 6.96 69.12 3.22 
55 4:30:00 p.m. 17.35 0.50 84 4.54 6.97 72.58 3.38 
60 4:35:00 p.m. 17.02 1.60 86 4.44 6.99 74.30 9.98 
65 4:40:00 p.m. 16.97 1.60 82 4.65 7.03 70.85 9.52 
80 4:55:00 p.m. 17.59 0.00 98 4.58 6.96 84.67 0.05 
         Muestra Compuesta 15.61 1.30 100 5.22 7.1 86.40 9.66 
         Observaciones  Tiempo seco antecedente 7 días. 
 
La concentración media por evento (CME) es uno de los parámetros que pueden calcularse para el 
posterior análisis de resultados. Esta concentración no representa la variación de los contaminantes 
respecto al tiempo y depende de las características propias de cada evento de precipitación, pero 
brinda una medida de comparación (Duarte, 2009). La CME es un promedio ponderado de la 
concentración del contaminante, se define como la masa total dividida por el volumen de agua 
producido durante la tormenta (Duarte, 2009). 
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Donde ( )C t corresponde a la concentración para el tiempo t y ( )q t es el caudal medido en el tiempo 
t . 
En la Tabla 4-4 se presenta la carga media y la CMESDT de sólidos disueltos totales para la 
escorrentía de techo para cada uno de los eventos monitoreados. Se observa que el evento del 10 de 
diciembre presenta la mayor CMESDT (444.83 mg/L), el cual se caracteriza por tener tan solo 0.60 
mm de precipitación total, una duración corta e intensidad baja con respecto a los demás valores 
registrados, pero con un tiempo seco antecedente de 6 días. El evento del 3 de diciembre tiene una 
CMESDT de 235.44 mg/L, el segundo mayor valor calculado, al igual que el anterior evento, la 
precipitación total es baja, de tan sólo 2.0 mm, la intensidad es baja, aunque el período seco 
antecedente es de tan solo 1 día. Por otra parte, los eventos que menor CMESDT tienen son el del 26 
de enero y el del 29 de noviembre, los cuales se caracterizan por tener precipitaciones totales altas 
con respecto a los demás eventos analizados, pero tiempos secos antecedentes muy diferentes, de 1 
y 10 días, respectivamente. Este análisis permite concluir que para la cubierta del Laboratorio de 
Hidráulica no se observa relación alguna entre el tiempo seco antecedente y la CMESDT de sólidos 
disueltos totales para los eventos monitoreados, pero si se observa una relación directa con la 
precipitación total del evento. 
 
Tabla 4-4. Carga media y CMESDT para los eventos monitoreados en el Laboratorio de Hidráulica.  
Laboratorio de Hidráulica 
Fecha 
Duración 
(min) 
Tiempo 
Seco 
(días) 
P.  Total 
(mm) 
Intensidad 
(mm/h) 
Volumen 
Escorrentía  
(m
3
) 
Carga media 
TDS (kg/d) 
Masa 
(kg) 
CME 
TDS 
(mg/L) 
29/11/2010 49 0.73 16.60 20.33 7.86 27.34 0.183 23.28 
03/12/2010 34 0.66 2.00 3.53 0.79 7.51 0.186 235.44 
04/12/2010 557 0.125 24.00 2.59 - - 2.249 - 
10/12/2010 7 3.59 0.60 5.14 0.29 10.43 0.129 444.83 
26/01/2011 97 9.74 14.00 8.66 5.60 2.67 0.095 17.02 
04/02/2011 51 5.73 11.60 13.65 4.26 6.07 0.148 34.62 
11/02/2011 25 1.19 7.20 17.28 2.51 10.53 0.493 196.29 
24/02/2011 123 5.9 16.60 8.10 8.15 9.66 0.453 55.52 
- No fue posible el cálculo debido a que no se tienen los caudales para este evento. 
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En la Figura 4-7 se presentan las correlaciones entre las principales características de los eventos de 
precipitación, tales como precipitación total, intensidad y tiempo seco antecedente. Tal como se 
mencionó anteriormente, se observa una correlación buena (R
2
 = 0.93) entre la precipitación total y 
la CMESDT, situación que no se presenta con la intensidad o el tiempo seco antecedente, pues los 
coeficientes de determinación son tan solo del 0.39 y 0.34, respectivamente. 
 
  
 
Figura 4-7. Correlaciones entre la CMESDT y las características de los eventos de precipitación para 
la escorrentía de techo del Laboratorio de Hidráulica. 
 
En la Figura 4-8 se muestran las gráficas de la carga de sólidos disueltos totales para todos los 
eventos de precipitación monitoreados registrados en el Laboratorio de Hidráulica. Para el evento 
del 11 de febrero no se tuvo en cuenta el primer dato ya que es de 266.28 kg/d y altera la escala de 
la gráfica. Se observa que los eventos del 11 de febrero, 4 de febrero y 3 de diciembre tienen los 
mayores valores de carga de sólidos disueltos totales al iniciar los eventos de precipitación, estos 
eventos tienen tiempos secos antecedentes de 1.5, 8 y 1 día, respectivamente. Se observa que los 
eventos del 3 de diciembre, 26 de enero y del 24 de febrero son los que presentan mayor carga de 
sólidos disueltos totales. Si bien, el evento del 3 de diciembre tiene un solo día de período seco 
antecedente, los otros dos eventos tienen 10 y 7 días, respectivamente.  
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Figura 4-8. Carga de sólidos disueltos totales (kg/d) para los eventos monitoreados en el 
Laboratorio de Hidráulica. 
4.2.2 Muestras pozo CADE-LEH 
A continuación, en la Tabla 4-5, se presentan los resultados de los parámetros medidos in situ del 
agua de escorrentía de techo del pozo del CADE-LEH: 
 
Tabla 4-5. Parámetros medidos in situ al agua de escorrentía de techo del pozo del CADE-LEH. 
Fecha 29/11/2010 Sitio CADE Equipo  3 
  
       
  
Min. Hora T (°C) Q (L/s) 
Conductividad 
(S/cm) 
Oxígeno 
Disuelto  
(mg/L) 
pH SDT (mg/L) 
Carga SDT 
(kg/d) 
0 2:30:00 p.m. 15.40 1.10 134 7.86 6.60 115.78 11.25 
15 2:45:00 p.m. 11.50 22.1 18.0 6.40 6.40 15.55 29.73 
10 2:55:00 p.m. 10.97 26.0 15.0 7.10 6.18 12.96 29.07 
8 3:03:00 p.m. 11.97 0.40 22.0 6.01 5.96 19.01 0.73 
22 3:25:00 p.m. 13.45 0.10 52.0 6.27 6.17 44.93 0.39 
  
       
  
Muestra Compuesta 14.2    19.90 40.0 6.38 6.04 34.56 35.43 
  
     
  
Observaciones   Inició llovizna a la 1:32 p.m., pero la lluvia fuerte inició a las 2:25 p.m. Tiempo seco 
antecedente 1 día. 
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Fecha 03/12/2010 Sitio CADE Equipo  3 
  
       
  
Minutos Hora T (°C) Q (L/s) 
Conductividad 
(S/cm) 
Oxígeno 
Disuelto  
(mg/L) 
pH SDT (mg/L) 
Carga 
SDT 
(kg/d) 
0 12:18:00 p.m. 14.67 3.60 55.0 4.87 4.75 47.52 14.64 
5 12:23:00 p.m. 14.17 1.10 24.0 5.58 5.24 20.74 2.01 
10 12:28:00 p.m. 14.06 1.10 26.0 4.85 5.52 22.46 2.18 
15 12:33:00 p.m. 13.97 1.10 26.0 4.86 5.63 22.46 2.18 
20 12:38:00 p.m. 14.01 1.10 31.0 4.51 5.77 26.78 2.60 
30 12:43:00 p.m. 14.02 1.10 32.0 4.72 6.05 27.65 2.69 
50 12:48:00 p.m. 14.26 0.40 51.0 4.31 6.24 44.06 1.70 
              
 
  
Muestra Compuesta 14.55 1.0 38.0 4.30 6.50 32.83 2.78 
  
       
  
Observaciones: Tiempo seco antecedente 1 día. 
 
Fecha 04/12/2010 Sitio CADE Equipo  3 
         
Min Hora T (°C) Q (L/s) 
Conductividad 
(S/cm) 
Oxígeno 
Disuelto  
(mg/L) 
pH SDT (mg/L) 
Carga 
SDT 
(kg/d) 
0 11:06:00 a.m. 12.27 3.60 15.0 6.99 4.6 12.96 5.92 
5 11:12:00 p.m. 12.19 3.60 12.0 5.69 5.31 10.37 4.74 
10 11:17:00 a.m. 12.04 5.30 14.0 5.29 5.4 12.10 7.66 
15 11:24:00 p.m. 11.95 1.10 13.0 5.01 5.97 11.23 2.11 
20 11:34:00 a.m. 12.37 0.40 20.0 4.04 6.31 17.28 1.68 
30 11:44:00 p.m. 12.67 0.40 23.0 4.89 6.51 19.87 1.93 
50 11:54:00 a.m. 12.59 2.20 21.0 4.63 6.79 18.14 5.59 
70 12:14:00 p.m. 12.79      0.40 18.0 4.84 6.79 15.55 1.51 
90 12:34:00 p.m. 12.82 0.40 15.0 5.03 6.87 12.96 1.26 
100 12:54:00 p.m. 13.06 0.10 31.0 4.7 7.05 26.78 1.03 
         Muestra Compuesta 12.6 2.0 18.0 4.97 6.84 15.55 2.63 
         Observaciones: Tiempo seco antecedente de 1 día.   
 
Fecha 10/12/2010 Sitio CADE Equipo  4 
         
Min Hora T (°C) Q (L/s) 
Conductividad 
(S/cm) 
Oxígeno 
Disuelto  
(mg/L) 
pH SDT (mg/L) 
Carga 
SDT (kg/d) 
0 2:32:00 p.m. 15.03 1.10 273 4.80 7.49 235.87 22.91 
5 2:37:00 p.m. 15.05 1.10 51.0 4.75 7.53 44.06 4.28 
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Fecha 10/12/2010 Sitio CADE Equipo  4 
         
Min Hora T (°C) Q (L/s) 
Conductividad 
(S/cm) 
Oxígeno 
Disuelto  
(mg/L) 
pH SDT (mg/L) 
Carga 
SDT (kg/d) 
10 2:42:00 p.m. 14.44 0.40 55.0 4.49 7.37 47.52 1.83 
15 2:48:00 p.m. 14.91 0.10 54.0 4.55 7.34 46.66 0.41 
         Muestra Compuesta 15.46 0.40 123 4.51 7.73 106.27 4.23 
         Observaciones  Tiempo seco antecedente de 6 días. Lloviznas aisladas los días anteriores. La lluvia cesó a las 
2:42 pm pero siguió saliendo agua por la tubería. 
 
Fecha 26/01/2011 Sitio CADE Equipo  3 
  
       
  
Min Hora 
T 
(°C) 
Q (L/s) 
Conductividad 
(S/cm) 
Oxígeno 
Disuelto  (mg/L) 
pH 
SDT 
(mg/L) 
Carga 
SDT 
(kg/d) 
0 4:56:00 p.m. 15.88 0.10 133.0 4.20 6.88 114.91 1.01 
5 5:01:00 p.m. 15.61 0.40 101.0 4.70 6.06 87.26 3.36 
10 5:06:00 p.m. 15.43 2.20 79.0 4.53 6.86 68.26 12.84 
15 5:11:00 p.m. 13.73 34.5 21.0 5.30 6.95 18.14 54.05 
20 5:16:00 p.m. 13.63 22.1 20.0 5.58 6.85 17.28 33.03 
25 5:21:00 p.m. 13.62 12.4 19.0 5.76 6.74 16.42 17.52 
35 5:31:00 p.m. 13.63 3.6 22.0 4.77 6.53 19.01 5.85 
45 5:41:00 p.m. 14.06 0.40 43.0 4.46 6.42 37.15 1.43 
55 5:51:00 p.m. 14.37 0.40 52.0 4.37 6.53 44.93 1.73 
65 6:01:00 p.m. 14.23 0.40 58.0 4.52 6.62 50.11 1.93 
75 6:11:00 p.m. 13.73 0.40 41.0 4.46 6.69 35.42 1.37 
  
        Muestra 
Compuesta 
14.67 4.44 77.0 4.06 6.66 66.53 25.52 
  
       
  
Observaciones  Tiempo seco antecedente de 10 días. Se registró una lluvia muy leve a las 3:24 pero duró 
muy poco. Alrededor de las 5:00 pm empezó a llover fuerte. 
 
Fecha 04/02/2011 Sitio CADE Equipo  3 
  
       
  
Min Hora 
T 
(°C) 
Q (L/s) 
Conductividad 
(S/cm) 
Oxígeno 
Disuelto  
(mg/L) 
pH SDT (mg/L) 
Carga 
SDT 
(kg/d) 
0 3:05 p.m 15.01 12.4 61.0 5.67 6.78 52.70 56.24 
5 3:10 p.m 14.28 26.0 24.0 5.85 6.15 20.74 46.51 
10 3:15 p.m 13.82 12.4 19.0 5.25 6.6 16.42 17.52 
15 3:20 p.m 14.05 7.30 23.0 4.77 6.41 19.87 12.58 
20 3:25 p.m 14.33 3.60 27.0 4.79 6.36 23.33 7.18 
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Fecha 04/02/2011 Sitio CADE Equipo  3 
  
       
  
Min Hora 
T 
(°C) 
Q (L/s) 
Conductividad 
(S/cm) 
Oxígeno 
Disuelto  
(mg/L) 
pH SDT (mg/L) 
Carga 
SDT 
(kg/d) 
30 3:35 p.m 14.46 2.20 27.0 4.85 6.43 23.33 4.39 
40 3:45 p.m 14.61 0.40 42.0 4.61 6.52 36.29 1.40 
50 3:55 p.m 14.84 0.40 62.0 4.59 6.63 53.57 2.06 
  
        Muestra 
Compuesta 
14.79 5.40 37.0 4.41 6.75 31.97 14.88 
  
       
  
Observaciones  Tiempo seco antecedente de 8 días. 
 
Fecha 11/02/2011 Sitio CADE Equipo  3 
  
       
  
Min Hora T (°C) Q (L/s) 
Conductividad 
(S/cm) 
Oxígeno 
Disuelto  
(mg/L) 
pH SDT (mg/L) 
Carga 
SDT 
(kg/d) 
0 11:50 a.m 14.87 30.1 49.0 6.02 6.77 42.34 110.03 
5 11:55 a.m 12.27 9.70 23.0 6.81 6.53 19.87 16.63 
10 12:00 a.m 12.97 3.60 21.0 5.36 6.45 18.14 5.59 
15 12:05 a.m 13.45 1.10 36.0 5.15 6.49 31.10 3.02 
20 12:10 a.m 13.83 0.40 48.0 5.06 6.57 41.47 1.60 
30 12:15 a.m 14.16 0.40 58.0 4.88 6.64 50.11 1.93 
  
        Muestra Compuesta 13.77 4.98 40.0 5.50 6.93 34.56 14.88 
  
       
  
Observaciones  Tiempo seco antecedente de 1.5 días. 
 
Fecha 24 de Febrero de 2011 Sitio CADE Equipo  3 
  
        
Min Hora T (°C) Q (L/s) 
Conductividad 
(S/cm) 
Oxígeno 
Disuelto  
(mg/L) 
pH SDT (mg/L) 
Carga 
SDT 
(kg/d) 
0 3:34:00 p.m. 13.62 5.30 85.0 5.40 6.87 73.44 33.55 
5 3:39:00 p.m. 12.53 7.30 22.0 5.47 6.85 19.01 12.04 
10 3:47:00 p.m. 12.16 34.50 11.0 5.37 6.74 9.50 28.31 
15 3:52:00 p.m. 12.30     15.30 10.0 4.01 6.64 8.64 11.43 
20 3:57:00 p.m. 12.47    12.40 9.0 4.70 6.60 7.78 8.30 
25 4:02:00 p.m. 12.77     5.30 13.0 4.72 6.58 11.23 5.13 
30 4:12:00 p.m. 12.76 5.30 11.0 4.45 6.62 9.50 4.34 
35 4:26:00 p.m. 13.72 3.60 21.0 4.47 6.69 18.14 5.59 
40 4:37:00 p.m. 12.91 2.20 23.0 4.58 6.65 19.87 3.74 
45 4:47:00 p.m. 12.42 1.10 28.0 4.64 6.66 24.19 2.35 
50 4:57:00 p.m. 13.26 0.40 47.0 4.52 6.69 40.61 1.57 
         Muestra Compuesta 13.68 5.92 26.0 4.79 6.84 22.46 11.50 
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Fecha 24 de Febrero de 2011 Sitio CADE Equipo  3 
  
        
Min Hora T (°C) Q (L/s) 
Conductividad 
(S/cm) 
Oxígeno 
Disuelto  
(mg/L) 
pH SDT (mg/L) 
Carga 
SDT 
(kg/d) 
         Observaciones  Tiempo seco antecedente 7 días. 
 
En la Tabla 4-6 se presenta la carga media y la CMETDS para la escorrentía de techo para cada uno 
de los eventos monitoreados en el pozo del CADE-LHE. Se observa que el evento del 10 de 
diciembre presenta la mayor CMETDS (41.86 mg/L), seguido por el evento del 3 de diciembre, el 
cual tiene una CMETDS de 16.30 mg/L. Por otra parte, los eventos que menor CMETDS tienen son el 
del 4 de diciembre y el del 29 de noviembre, con valores de 1.76 y 5.48 mg/l, respectivamente. Al 
comparar las CMETDS de sólidos disueltos totales de la escorrentía de techo del Laboratorio de 
Hidráulica y del CADE-LEH, se observa que tienen el mismo comportamiento, es decir que los 
mayores valores de CMETDS de sólidos disueltos totales se presentan para los eventos con menores 
precipitaciones totales y los valores más bajos de CMETDS de sólidos disueltos totales se dan en los 
eventos con mayor precipitación total, lo cual evidencia un efecto de dilución. El análisis de la 
CMETDS para los dos puntos monitoreados permite inferir que no existe relación alguna entre el 
tiempo seco antecedente y la CMETDS para los eventos monitoreados, pero si se observa una 
relación directa con la precipitación total del evento. 
De igual forma, es importante resaltar las diferencias entre los dos puntos monitoreados, a pesar de 
que el área de cubiertas del CADE-LEH es casi 5 veces el área de la cubierta del LH, la CMETDS es 
bastante inferior. 
Tabla 4-6. Carga media y CME de sólidos disueltos totales para los eventos monitoreados en el 
CADE - LEH. 
CADE-Laboratorio de Ensayos Hidráulicos 
Fecha 
Duración 
(min) 
Tiempo 
Seco 
(días) 
P.  Total 
(mm) 
Intensidad 
(mm/h) 
Volumen 
precipitado  
(m
3
) 
Carga 
media 
TDS 
(kg/d) 
Masa 
(kg) 
CME 
TDS 
(mg/L) 
29/11/2010 49 1 16.60 20.33 41.51 35.43 0.228 5.48 
03/12/2010 34 1 2.00 3.53 5.00 2.78 0.082 16.30 
04/12/2010 557 1 24.00 2.59 60.02 2.63 0.106 1.76 
10/12/2010 7 6 0.60 5.14 1.50 4.23 0.063 41.86 
26/01/2011 97 10 14.00 8.66 35.01 25.52 0.461 13.17 
04/02/2011 51 8 11.60 13.65 29.01 14.88 0.416 14.33 
11/02/2011 25 1.5 7.20 17.28 18.00 14.88 0.291 16.13 
24/02/2011 123 7 16.60 8.10 41.51 11.50 0.344 8.27 
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En la Figura 4-9 se presentan las gráficas de las principales características de los eventos de 
precipitación, tales como precipitación total, intensidad y tiempo seco antecedente, versus la 
CMETDS para las cubiertas del CADE-LEH. Al igual que para los eventos monitoreados en el LH, la 
precipitación total es la única característica que tiene una correlación alta con la CMETDS (R
2
=0.84). 
El símbolo negativo en la ecuación obtenida indica que a mayor precipitación total, menor será la 
concentración media de sólidos disueltos totales. 
  
  
 
Figura 4-9. Correlaciones entre la CMESDT y las características de los eventos de precipitación para 
la escorrentía de techo del CADE-LEH. 
 
En la Figura 4-10 se presentan las gráficas de la carga de sólidos disueltos totales (kg/d) para cada 
uno de los eventos monitoreados en el CADE-LEH. Se observa, al igual que para el Laboratorio de 
Hidráulica, que el evento del 11 de febrero tiene un valor considerable de carga al iniciar el evento, 
lo mismo ocurre, aunque en menor escala, para los eventos del 4 y 24 de febrero. Por el contrario, 
los eventos del 4 y del 10 diciembre son los que presentan los valores más bajos de carga de SDT, 
los cuales se caracterizan por tener bajas intensidades con respecto a los demás eventos 
considerados. 
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Figura 4-10. Carga de sólidos disueltos totales (kg/d) para los eventos monitoreados en el CADE y 
el LHE. 
 
Comparando los valores de sólidos disueltos totales obtenidos por Duarte (2009) para las muestras 
en tiempo húmedo en los pozos de alcantarillado, donde se registraron valores entre 297.13 mg/L y 
830 mg/L en los pozos del Laboratorio de Ensayos Hidráulicos y Estadio, se observa, como es de 
esperarse, que los valores son mucho más altos que los obtenidos para las muestras de escorrentía 
de techo, debido a que las aguas del alcantarillado transportan materia orgánica y residuos en mayor 
cantidad que el agua de escorrentía de techo. 
En aguas lluvias se espera que el pH sea ácido, debido a que el dióxido de carbono se disuelve en el 
agua (Duarte, 2009). En la Figura 4-11 se presenta la comparación de los valores de pH obtenidos 
en cada uno de los eventos monitoreados, en los dos puntos de medición. Según el decreto 475 de 
1998, el pH del agua potable debe ser entre 6.5 y 9.0. Para la mayoría de los eventos, registrados, el 
29 de noviembre, el 3 de diciembre, el 4 de diciembre, el 11 de febrero y el 24 de febrero, el pH 
presentó valores más altos en la escorrentía del techo del Laboratorio de Hidráulica que en la 
escorrentía del CADE-LEH, el único factor común es que tales eventos presentaron el menor 
tiempo seco antecedente. El valor promedio del pH en las muestras monitoreadas en el Laboratorio 
de Hidráulica es de 6.87, mientras que para las monitoreadas en el CADE-LEH es de 6.45, valores 
relativamente altos, ya que Melidis Paraschos (2007) afirma que los valores típicos de pH en aguas 
lluvias están entre 4.8 y 6.0 y que valores más altos pueden deberse a la existencia de calcio y 
magnesio en las aguas lluvias. 
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Figura 4-11. Comparación de los valores de pH obtenidos in situ para los eventos monitoreados. 
 
La conductividad varía con la temperatura y crece con el contenido de iones tales como carbonatos, 
bicarbonatos, cloruros, sulfatos, nitrato, sodio, potasio, calcio y magnesio. La conductividad permite 
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determinar la cantidad agregada de sólidos disueltos en una muestra y para el caso del agua potable, 
el RAS establece como valores máximos admisibles de entre 50 y 1000 S/cm (Duarte, 2009).  
En la Figura 4-12 se presenta la comparación de los valores de conductividad obtenidos tanto para 
el agua de escorrentía de techo del Laboratorio de Hidráulica como para el CADE-LEH. Para todos 
los eventos monitoreados se evidencia que la conductividad es mayor para las muestras 
provenientes de la escorrentía de techo del Laboratorio de Hidráulica, hecho confirmado por 
inspección visual al momento de la toma de las muestras, ya que se observó una mayor turbiedad, 
este fenómeno puede deberse a que el techo del Laboratorio de Hidráulica es más antiguo y no se le 
ha realizado mantenimiento recientemente, comparado con el techo del pozo del CADE tiene 2 años 
de funcionamiento. 
En el caso del CADE-LEH, la conductividad para las primeras muestras siempre es mayor que para 
las últimas, lo que permite identificar el fenómeno del primer lavado. Para las muestras del 
Laboratorio de Hidráulica no se presentó esta misma situación, debido a que la cubierta se 
encuentra a dos aguas y no contribuyen al mismo tiempo las dos superficies.  
Las muestras del evento del 10 de diciembre, que fue de poca duración pero con un tiempo seco 
antecedente de 6 días, registran los valores más altos de conductividad para los dos sitios 
monitoreados. Lo mismo ocurre con las muestras del evento del 3 de diciembre, que fue de poca 
intensidad y precipitación, pero con valores altos de conductividad. Esto se da ya que los caudales 
son más bajos y el fenómeno de dilución es menor, por lo que las muestras de tales eventos tendrán 
mayor depositación de sólidos disueltos y particulados.  
En la Tabla 4-7 se muestra el resumen de los valores de conductividad monitoreados y su 
comparación con los resultados obtenidos por Schriewer (2007) en Munich. Se observa que los 
valores de conductividad obtenidos en el CADE-LEH tienen magnitudes del mismo orden que la 
conductividad reportada por Schriewer (2007), por el contrario, la conductividad obtenida para la 
escorrentía de techo del LH es casi 4 veces superior. 
 
Tabla 4-7. Valores de conductividad obtenidos en el LH y LEH y su comparación con los obtenidos 
por Schriewer (2007). 
Conductividad (S/cm) 
  LH CADE-LEH Munich 
Mínima 36.00 9.00 10 
Promedio  156.83 40.16 51 
Máxima 652.00 273.00 242 
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Figura 4-12. Comparación de los valores de conductividad obtenidos in situ para los eventos 
monitoreados. 
 
En la Figura 4-13 se presentan las muestras recolectadas para el evento de precipitación del 26 de 
enero en el pozo del CADE-LEH. A la izquierda está la primera muestra tomada y presenta un color 
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oscuro a diferencia de las últimas muestras, lo que representa la evidencia de que se está 
presentando el fenómeno de primer lavado. 
 
Figura 4-13. Muestras recolectadas en el pozo del CADE-LEH para el evento del 26 de enero de 
2011 
Una de las características más importantes observadas durante la recolección de las muestras, es la 
relación entre la temperatura y la precipitación, ya que la temperatura disminuye debido a que a 
medida que avanza el aguacero el agua lluvia es más fría (Universidad de los Andes, 2001). 
En cuanto a la medición del oxígeno disuelto, la estabilización de las sondas era un proceso largo y 
en la mayoría de las ocasiones no alcanzó el menor intervalo de tiempo, 5 minutos, entre toma de 
muestras para llegar a un valor fijo, por lo tanto, los valores que se presentan en la Tabla 4-5 y en la 
Tabla 4-3 son aproximados. En la Figura 4-14 se presentan los valores de oxígeno disuelto tomados 
en los dos puntos de monitoreo para todos los eventos de precipitación, y en la Tabla 4-8 se 
presentan los valores máximo, promedio y mínimo. Se observa que hay mayor oxígeno disuelto en 
las muestras del CADE-LEH, esto se debe a que los caudales en este sitio son mayores, lo cual 
favorece la reaireación del agua al llegar al pozo donde se recogieron las muestras. 
 
Tabla 4-8. Valores de oxígeno disuelto obtenidos en el monitoreo del agua de escorrentía de techo. 
Oxígeno Disuelto (mg/L) 
  LH CADE-LEH 
Mínima 2.43 4.01 
Promedio  4.80 5.09 
Máxima 7.27 7.86 
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Figura 4-14. Comparación de los valores de Oxígeno Disuelto obtenidos en los dos puntos de 
monitoreo para los eventos de precipitación monitoreados. 
 
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00
14:24 14:38 14:52 15:07 15:21 15:36
O
D
 (
m
g
/L
) 
Tiempo (hh:mm)
Oxígeno Disuelto vs Tiempo
Evento 29/11/10 
LH
CADE-LEH
0
1
2
3
4
5
6
12:14 12:21 12:28 12:36 12:43 12:50 12:57 13:04
O
D
 (
m
g
/L
))
Tiempo (hh:mm)
Oxígeno Disuelto vs Tiempo
Evento 03/12/10 
LH
CADE-LEH
0
1
2
3
4
5
6
7
8
10:33 11:02 11:31 12:00 12:28 12:57 13:26
O
D
(m
g
/L
) 
Tiempo (hh:mm)
Oxígeno Disuelto vs Tiempo
Evento 04/12/10 
LH
CADE-LEH
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
14:24 14:31 14:38 14:45 14:52 15:00
O
x
íg
e
n
o
 D
is
u
e
lt
o
 (
m
g
/L
) 
Tiempo (hh:mm)
Oxígeno Disuelto vs Tiempo
Evento 10/12/10 
LH
CADE-LEH
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
16:48 17:02 17:16 17:31 17:45 18:00 18:14 18:28
O
x
íg
e
n
o
 D
is
u
e
lt
o
 (
m
g
/L
)
Tiempo (hh:mm)
Oxígeno Disuelto vs Tiempo
Evento 26/01/11 
LH
CADE-LEH
0
1
2
3
4
5
6
7
14:52 15:07 15:21 15:36 15:50 16:04
O
x
íg
e
n
o
 D
is
u
e
lt
o
 (
m
g
/L
))
 
Tiempo (hh:mm)
Oxígeno Disuelto vs Tiempo
04/02/11 
LH
CADE-LEH
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
11:45 11:52 12:00 12:07 12:14 12:21
O
x
íg
e
n
o
 D
is
u
e
lt
o
 (
m
g
/L
)
Tiempo (hh:mm)
Oxígeno Disuelto vs Tiempo
11/02/11 
LH
CADE-LEH
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
15:21 15:36 15:50 16:04 16:19 16:33 16:48 17:02
O
x
íg
e
n
o
 D
is
u
e
lt
o
 (
m
g
/L
)
Tiempo (hh:mm)
Oxígeno Disuelto vs Tiempo
24/02/11 
LH
CADE-LEH
112 Cuantificación y Caracterización de la Calidad de Agua de Escorrentía de Techo para el 
Diseño y Construcción de una Piscina de retención en el Campus de la Universidad  
 
Con el objeto de comparar los valores de los determinantes obtenidos, se tomaron mediciones de los 
determinantes considerados in situ de agua de la llave y agua envasada, obteniéndose los valores 
que se presentan en la Tabla 4-9. Se observa que la conductividad del agua envasada  es 
relativamente alta comparada con la del agua de la llave, a su vez, se observa que en general es 
mayor a la monitoreada para el agua de escorrentía de techos. En el caso del pH, los valores 
registrados en las muestras de escorrentía de techo son del mismo orden que los del agua de la llave 
y el agua envasada. 
Tabla 4-9. Valores de determinantes in situ de agua de la llave y agua en botella. 
Tipo de Muestra T (°C) 
Conductividad 
(S/cm) 
Oxígeno Disuelto 
(mg/L) 
pH TDS (mg/L) 
Agua de la llave 17.44 178 3.08 6.98 154 
Agua en botella 9.91 228 4.25 7.01 197 
 
A continuación se presentan en la Tabla 4-10 se presentan los resultados del laboratorio para las 
muestras de los eventos monitoreados en el Laboratorio de Hidráulica. 
 
Tabla 4-10. Resultados de los ensayos de laboratorio de los eventos correspondientes al pozo del 
Laboratorio de Hidráulica. 
 
Lugar Laboratorio de Hidráulica 
  
 
Fecha de muestreo 29/11/2010 
  
 
    
 
Parámetro Unidades Método Resultado 
Carga 
(kg/día) 
Turbiedad UNT Nefelometría 64.9 ND 
Color verdadero UPC Comparación visual 35 ND 
pH Unidades Potenciométrico 6.9 ND 
Conductividad S/cm 25C Electrométrico 144.4 ND 
Alcalinidad total mg/L CaCO3 Titulación 73 
16.862 
Alcalinidad Hidróxidos mg/L CaCO3 Titulación 0 
0.000 
Alcalinidad Carbonatos mg/L CaCO3 Titulación 0 
0.000 
Alcalinidad Bicarbonatos mg/L CaCO3 Titulación 73 
16.862 
Acidez Total mg/L CaCO3 Titulación 14 
3.234 
Acidez Mineral mg/L CaCO3 Titulación 0 
0.000 
Acidez Sales Hidrolizables mg/L CaCO3 Titulación 0 
0.000 
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Lugar Laboratorio de Hidráulica 
  
 
Fecha de muestreo 29/11/2010 
  
 
    
 
Parámetro Unidades Método Resultado 
Carga 
(kg/día) 
CO2 Libre mg/L CaCO3 Cálculo 6.2 
1.432 
Dureza Total mg/L CaCO2 Titulación 76 
17.555 
Dureza Carbonácea mg/L CaCO3 Cálculo 73 
16.862 
Dureza No Carbonácea mg/L CaCO4 Cálculo 3 
0.693 
Calcio  mg/L CaCO3 Titulación 62 
14.321 
Magnesio mg/L CaCO3 Cálculo 73 
16.682 
Hierro mg/L Fe
+3
 Espectrofotometría 0.36 0.083 
Manganeso mg/L Mn
+7
 Espectrofotometría 0.05 0.012 
Amonio mg/L N-NH4
+
 Espectrofotometría 1.2 0.277 
Nitritos mg/L N-NO2
-
 Espectrofotometría 0.003 0.001 
Nitratos mg/L N-NO3
-
 Espectrofotometría 0.04 0.009 
Cloruros mg/L Cl Argentometría 1 0.231 
Sulfatos mg/L SO4
=
 Turbidimétrico 12.5 2.887 
Ortofosfatos mg/L PO4
-3
 Espectrofotometría 0.16 0.037 
Sólidos Suspendidos Totales mg/L Gravimetría 80 18.479 
Sólidos Totales mg/L Gravimetría 206 47.583 
Zinc mg/L Absorción Atómica 0.06 0.014 
NTK mg/L NH4
+
 Kjeldahl 1.9 0.439 
Fósforo Total mg/L PO4
-3
 Espectrofotometría 0.25 0.058 
Sólidos Disueltos Totales mg/L Gravimetría 126 29.104 
 
Lugar 
Laboratorio de 
Hidráulica 
  
 
Fecha de muestreo 26/01/2011 
  
 
    
 
Parámetro Unidades Método Resultado 
Carga 
(kg/día) 
Hierro mg/L Fe
+3
 Espectrofotometría 0.46 0.024 
Amonio mg/L N-NH4
+
 Espectrofotometría 0.6 0.031 
Zinc mg/L Absorción Atómica 0.08 0.004 
NTK mg/L NH4
+
 Kjeldahl 1.2 0.063 
Fósforo Total mg/L PO4
-3
 Espectrofotometría 0.13 0.007 
Fósforo Soluble mg/L PO4
-3
 Espectrofotometría < 0.002 0.000 
114 Cuantificación y Caracterización de la Calidad de Agua de Escorrentía de Techo para el 
Diseño y Construcción de una Piscina de retención en el Campus de la Universidad  
 
Cobre mg/L Absorción Atómica < 0.05 0.003 
    
 
Lugar 
Laboratorio de 
Hidráulica 
  
 
Fecha de muestreo 04/02/2011 
  
 
    
 
Parámetro Unidades Método Resultado 
Carga 
(kg/día) 
Hierro mg/L Fe
+3
 Espectrofotometría 1.34 
0.131 
Amonio mg/L N-NH4
+
 Espectrofotometría 0.6 
0.059 
Zinc mg/L Absorción Atómica 0.15 0.015 
NTK mg/L NH4
+
 Kjeldahl 1.8 
0.176 
Fósforo Total mg/L PO4
-3
 Espectrofotometría 0.09 
0.009 
Cobre mg/L Absorción Atómica <0.05 0.005 
Ortofosfatos mg/L PO4
-3
 Espectrofotometría 0.09 
0.009 
Sólidos Disueltos Totales mg/L Gravimetría 21 2.049 
Sulfatos mg/L SO4
=
 Turbidimétrico 0.5 
0.049 
Sulfuros mg/L S4
-
 Turbidimétrico < 0.2 
0.020 
    
 
    
 
Lugar 
Laboratorio de 
Hidráulica 
  
 
Fecha de muestreo 11/02/2011 
  
 
    
 
Parámetro Unidades Método Resultado 
Carga 
(kg/día) 
Hierro mg/L Fe
+3
 Espectrofotometría 1.87 
0.147 
Amonio mg/L N-NH4
+
 Espectrofotometría < 0.1 
0.008 
Zinc mg/L Absorción Atómica 0.18 0.014 
NTK mg/L NH4
+
 Kjeldahl 1.1 
0.086 
Fósforo Total mg/L PO4
-3
 Espectrofotometría 0.14 
0.011 
Cobre mg/L Absorción Atómica < 0.05 0.004 
Ortofosfatos mg/L PO4
-3
 Espectrofotometría 0.07 
0.006 
Sólidos Disueltos Totales mg/L Gravimetría 111 8.725 
Sulfatos mg/L SO4
=
 Turbidimétrico 5.3 
0.417 
Sulfuros mg/L S4
-
 Turbidimétrico < 0.2 
0.016 
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En la Figura 4-15 se presenta la comparación de las concentraciones de los principales 
contaminantes para los eventos de precipitación tenidos en cuenta en el Laboratorio de Hidráulica. 
Se observa que el evento del 29 de noviembre es el que mayores valores de concentración presenta, 
excepto para el zinc y el hierro. La concentración de cobre es la misma para los tres eventos y es 
igual 0.05 mg/L, valor que coincide con el límite de detección, por lo que se considera que dicho 
determinante no tiene un aporte significativo. En la Figura 4-16 se presenta la comparación de las 
cargas obtenidas, es posible observar que el evento del 29 de noviembre presenta valores de carga 
superiores respecto a los otros eventos monitoreados. Tal como se encuentra en la Tabla 4-11, este 
evento se caracteriza por tener la mayor intensidad y una de las mayores precipitaciones totales, 
20.33 mm/h y 16.60 mm, respectivamente, en relación con los otros eventos. Es de resaltar, que así 
como en la Tabla 4-12, el evento del 29 de noviembre es el que presenta el mayor valor de caudal 
medio (2.67 L/s). Por otra parte, el evento del 26 de enero presenta valores bajos de carga, excepto 
para amonio, y es precisamente este evento el que tiene el menor valor de caudal medio (0.61 L/s).  
 
Tabla 4-11. Clasificación de determinantes con concentraciones y cargas altas para cada uno de los 
eventos monitoreados en el Laboratorio de Hidráulica. 
Evento 
Concentraciones altas 
(mg/L) 
Cargas altas (kg/d) Características evento 
29 de noviembre 
Amonio, NTK, fósforo 
total, ortofosfatos, SDT y 
sulfatos. 
Amonio, NTK, fósforo 
total, ortofosfatos, TDS y 
sulfatos. 
P total =16.60 mm, I= 20.33 
mm/h, tiempo seco 
antecedente = 1 día. 
26 de enero 
No se registran valores 
altos de concentraciones. 
No se registran valores 
altos de cargas. 
P total =14.00 mm, I= 8.66 
mm/h, tiempo seco 
antecedente = 10 días. 
4 de febrero 
No se registran valores 
altos de concentraciones. 
Zinc y cobre. 
P total =11.60 mm, I= 13.65 
mm/h, tiempo seco 
antecedente = 8 días. 
11 de febrero Hierro y zinc. 
No se registran valores 
altos de cargas. 
P total =7.20 mm, I= 17.28 
mm/h, tiempo seco 
antecedente = 1.5 días. 
 
Tabla 4-12. Valores medios de caudal para los eventos monitoreados. 
Caudal medio (L/s) 
Evento LH 
CADE-
LEH 
29-nov 2.67 11.86 
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Caudal medio (L/s) 
Evento LH 
CADE-
LEH 
26-ene 0.61 4.44 
04-feb 1.13 5.39 
11-feb 0.91 4.98 
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Figura 4-15. Comparación de los valores de concentración obtenidos para los eventos monitoreados 
en el Laboratorio de Hidráulica. 
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Figura 4-16. Cargas de los principales contaminantes calculados para las muestras de la escorrentía 
de techo del Laboratorio de Hidráulica. 
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En la Tabla 4-13 se presentan los resultados de laboratorio de los eventos tomados para el edificio 
del CADE: 
 
Tabla 4-13. . Resultados de los ensayos de laboratorio de los eventos correspondientes al pozo del 
CADE. 
Lugar CADE 
  
 
Fecha de muestreo 29/11/2010 
  
 
    
 
Parámetro Unidades Método Resultado 
Carga 
(kg/día) 
Turbiedad UNT Nefelometría 16.8 - 
Color verdadero UPC Comparación visual 15 - 
pH Unidades Potenciométrico 6.6 - 
Conductividad S/cm 25C Electrométrico 37.7 - 
Alcalinidad total mg/L CaCO3 Titulación 15 15.376 
Alcalinidad Hidróxidos mg/L CaCO3 Titulación 0 0.000 
Alcalinidad Carbonatos mg/L CaCO3 Titulación 0 0.000 
Alcalinidad Bicarbonatos mg/L CaCO3 Titulación 15 15.376 
Acidez Total mg/L CaCO3 Titulación 10 10.251 
Acidez Mineral mg/L CaCO3 Titulación 0 0.000 
Acidez Sales Hidrolizables mg/L CaCO3 Titulación 0 0.000 
CO2 Libre mg/L CaCO3 Cálculo 4.4 
4.510 
Dureza Total mg/L CaCO2 Titulación 18 18.451 
Dureza Carbonácea mg/L CaCO3 Cálculo 15 15.376 
Dureza No Carbonácea mg/L CaCO4 Cálculo 3 3.075 
Calcio  mg/L CaCO3 Titulación 14 14.351 
Magnesio mg/L CaCO3 Cálculo 15 15.376 
Hierro mg/L Fe+3 Espectrofotometría <0.1 0.103 
Manganeso mg/L Mn+7 Espectrofotometría <0.05 0.051 
Amonio mg/L N-NH4+ Espectrofotometría 1.3 1.333 
Nitritos mg/L N-NO2- Espectrofotometría 0.02 0.021 
Nitratos mg/L N-NO3- Espectrofotometría 0.27 0.277 
Cloruros mg/L Cl Argentometría 2.1 2.153 
Sulfatos mg/L SO4= Turbidimétrico 93 95.332 
Ortofosfatos mg/L PO4-3 Espectrofotometría 0.09 0.092 
Sólidos Suspendidos Totales mg/L Gravimetría 17 17.426 
Sólidos Totales mg/L Gravimetría 50 51.254 
Zinc mg/L Absorción Atómica <0.06 0.062 
NTK mg/L NH4+ Kjeldahl 1.9 1.948 
Fósforo Total mg/L PO4-3 Espectrofotometría 0.16 0.164 
Sólidos Disueltos Totales mg/L Gravimetría 33 33.827 
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Lugar CADE 
  
 
Fecha de muestreo 26/01/2011 
  
 
    
 
Parámetro Unidades Método Resultado 
Carga 
(kg/día) 
Hierro mg/L Fe
+3
 Espectrofotometría 0.13 
0.050 
Amonio mg/L N-NH4
+
 Espectrofotometría 0.6 
0.230 
Zinc mg/L Absorción Atómica 0.47 0.180 
NTK mg/L NH4
+
 Kjeldahl 1.8 
0.691 
Fósforo Total mg/L PO4
-3
 Espectrofotometría 0.2 
0.077 
Fósforo Soluble mg/L PO4
-3
 Espectrofotometría < 0.002 
0.001 
Cobre mg/L Absorción Atómica < 0.05 0.019 
    
 
Lugar CADE 
  
 
Fecha de muestreo 04/02/2011 
  
 
    
 
Parámetro Unidades Método Resultado 
Carga 
(kg/día) 
Hierro mg/L Fe
+3
 Espectrofotometría 0.13 
0.061 
Amonio mg/L N-NH4
+
 Espectrofotometría 0.6 
0.279 
Zinc mg/L Absorción Atómica 0.16 0.074 
NTK mg/L NH4
+
 Kjeldahl 0.6 
0.279 
Fósforo Total mg/L PO4
-3
 Espectrofotometría 0.55 
0.256 
Fósforo Soluble mg/L PO4
-3
 Espectrofotometría   
0.000 
Cobre mg/L Absorción Atómica <0.05 0.023 
Ortofosfatos mg/L PO4
-3
 Espectrofotometría 0.41 
0.191 
Sólidos Disueltos Totales mg/L Gravimetría 6 2.794 
Sulfatos mg/L SO4
=
 Turbidimétrico 0.8 
0.372 
Sulfuros mg/L S4
-
 Turbidimétrico < 0.2 
0.093 
    
 
Lugar CADE 
  
 
Fecha de muestreo 11/02/2011 
  
 
    
 
Parámetro Unidades Método Resultado 
Carga 
(kg/día) 
Hierro mg/L Fe
+3
 Espectrofotometría 0.22 
0.095 
Amonio mg/L N-NH4
+
 Espectrofotometría < 0.1 
0.043 
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Parámetro Unidades Método Resultado 
Carga 
(kg/día) 
Zinc mg/L Absorción Atómica 0.23 0.099 
NTK mg/L NH4
+
 Kjeldahl 0.6 
0.258 
Fósforo Total mg/L PO4
-3
 Espectrofotometría 0.32 
0.138 
Fósforo Soluble mg/L PO4
-3
 Espectrofotometría   
0.000 
Cobre mg/L Absorción Atómica < 0.05 0.022 
Ortofosfatos mg/L PO4
-3
 Espectrofotometría 0.6 
0.258 
Sólidos Disueltos Totales mg/L Gravimetría 45 19.379 
Sulfatos mg/L SO4
=
 Turbidimétrico 10 
4.307 
Sulfuros mg/L S4
-
 Turbidimétrico < 0.2 
0.086 
 
En la Figura 4-17 se presenta la comparación de las concentraciones obtenidas para los principales 
contaminantes analizados para la escorrentía de techo de los edificios del CADE-LEH y en la 
Figura 4-18 se presenta la comparación de las cargas obtenidas. En la Tabla 4-14 se observa que los 
eventos con concentraciones más altas son el 29 de noviembre y el 11 de febrero, estos se eventos 
se caracterizan por tener intensidades relativamente altas respecto a los otros eventos y tiempo seco 
antecedente de tan solo 1 y 1. 5 días, respectivamente. Para el caso de las cargas, el evento que 
registra determinantes con los valores de carga más altos, es el 29 noviembre. 
 
Tabla 4-14. Clasificación de determinantes con concentraciones y cargas altas para cada uno de los 
eventos monitoreados en el CADE-LEH. 
Evento 
Concentraciones altas 
(mg/L) 
Cargas altas (kg/d) Características evento 
29 de noviembre Amonio, NTK, sulfatos 
Hierro, amonio, NTK, 
TDS y sulfatos 
P total =16.60 mm, I= 20.33 
mm/h, tiempo seco 
antecedente = 0.73 días. 
26 de enero Zinc Zinc 
P total =14.00 mm, I= 8.66 
mm/h, tiempo seco 
antecedente = 9.74 días. 
4 de febrero Fósforo total Fósforo total y cobre 
P total =11.60 mm, I= 13.65 
mm/h, tiempo seco 
antecedente = 5.73 días. 
11 de febrero Hierro, ortofosfatos, TDS Ortofosfatos 
P total =7.20 mm, I= 17.28 
mm/h, tiempo seco 
antecedente = 1.19 días. 
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Con el objetivo de encontrar correlaciones entre las concentraciones de cada uno de los principales 
determinantes analizados en los eventos de precipitación, se determinaron relaciones matemáticas 
entre la precipitación total, la intensidad de la lluvia, la duración y el tiempo seco antecedente, para 
los dos sitios monitoreados. Las correlaciones se presentan en la Tabla 4-15. 
Tabla 4-15. Relaciones entre las variables monitoreadas y las principales características de la lluvia 
Determi-
nante 
Variable 
Laboratorio de 
Hidráulica 
R
2
 CADE-LEH R
2
 
Hierro 
Precipitación 
total (mm) 
0.1744 3.1608y x    0.9449 0.123 0.2975y x    0.90 
Duración 
(min) 
1.023ln 5y x    0.61 0.067 ln 0.4052y x    0.5044 
Amonio 
Precipitación 
total (mm) 
2.8766
0.0004y x  0.9524 
2.9466
0.0003y x  0.9543 
Zinc 
Precipitación 
total (mm) 
0.0136 0.2858y x    0.9193   
Intensidad 
(mm/h)* 
0.0117 0.0183y x   0.9815 0.0309 0.6921y x    0.7874 
TSA (días)* 0.0116 0.201y x    0.9325 0.0335 0.0842y x   0.665 
Duración 
(min)* 
0.0014 0.2176y x    0.9954 0.0042 0.0026y x   0.5219 
NTK 
Precipitación 
total (mm) 
  0.1568 0.7112y x   0.7506 
P total TSA (días) 0.2580.1827y x

  0.5701   
Ortofos-
fatos 
Precipitación 
total (mm) 
0.0097 0.0075y x   0.927 0.0545 1.0695y x    0.9881 
SDT 
Intensidad 
(mm/h) 
272.05ln 682.55y x   0.921 
5 4.5863
5 10y x

   0.7172 
TSA (días) 52.5ln 114.09y x    0.990 0.38354.987
x
y e

  0.9495 
Sulfatos 
Intensidad 
(mm/h) 
10 8.2183
3 10y x

   0.9756 
14 11.848
3 10y x

   0.9950 
TSA (días) 
1.548
7.3497y x

  0.9990 2.13628.418y x

  0.9345 
La variable y  es la concentración del determinante en mg/L y x  es el valor de la variable en las unidades 
especificadas. * Se eliminó el dato del 29 de noviembre para obtener una mejor correlación. 
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Se observa que la mayoría de las variables tienen correlaciones altas especialmente con la 
precipitación total del evento, como en el caso de hierro, amonio, zinc, NTK, y ortofosfatos. 
También se encuentran correlaciones altas con el tiempo seco antecedente para determinantes como 
zinc, fósforo total, sólidos disueltos totales y sulfatos. La intensidad se correlaciona con 
determinantes como zinc, sólidos disueltos totales y sulfatos. La duración se correlaciona con el 
hierro y el zinc. El cobre no se encuentra en la Tabla 4-15, debido a que las correlaciones 
encontradas fueron muy bajas.  
En el caso de la concentración de hierro, se observa que a menor precipitación y a menor duración 
del evento, mayor es la concentración. En el caso del amonio ocurre lo contrario, ya que la 
concentración aumenta a medida que aumenta la precipitación. El zinc es el determinante que más 
correlaciones altas presentó, ya que tiene buenos ajustes con la precipitación total, intensidad, 
tiempo seco antecedente y duración, sin embargo, presenta comportamientos diferentes en los dos 
sitios monitoreados, como se puede ver en las ecuaciones obtenidas.  
Para el nitrógeno total la única correlación encontrada fue con la precipitación total, pero 
únicamente para las muestras de escorrentía de techo recolectadas en el Laboratorio de Hidráulica 
donde a mayor precipitación total, mayor es la concentración de NTK. 
La concentración de fósforo total muestra un coeficiente de determinación no muy alto (R
2
 =0.57) 
con el tiempo seco antecedente en el Laboratorio de Hidráulica, mientras que con las muestras del 
CADE-LEH no se presenta ninguna correlación.  
Los ortofosfatos muestran correlaciones diferentes para cada uno de los puntos monitoreados, ya 
que en el Laboratorio de Hidráulica se observa que a mayor precipitación total, mayor será la 
concentración de ortofosfatos. Por el contrario, en el CADE-LEH la relación encontrada indica que 
a mayor precipitación total, menor será la concentración de ortofosfatos.  
Los sólidos disueltos totales muestran comportamientos similares respecto a la intensidad del 
evento, pues entre mayor sea la intensidad, mayor será la concentración de TDS. Las correlaciones 
de la concentración de sólidos disueltos totales con el tiempo seco antecedente muestran tendencias 
decrecientes. 
Los sulfatos presentan el mismo comportamiento en los dos sitios monitoreados y muestran una 
correlación buena entre la concentración y el tiempo seco antecedente, ya que los coeficientes de 
determinación son de 0.999 y de 0.9345 para las muestras de escorrentía de techo del Laboratorio 
de Hidráulica y del CADE-LEH, respectivamente. 
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Figura 4-17. Comparación de los valores de concentración obtenidos para los eventos monitoreados 
en el Laboratorio de Hidráulica. 
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Figura 4-18. Cargas de los principales contaminantes calculados para las muestras de la escorrentía 
de techo del Laboratorio de Hidráulica. 
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En la Figura 4-19 se comparan las cargas de hierro en los dos puntos de monitoreo y para los cuatro 
eventos caracterizados en esta etapa. Se observa que para los eventos del 29 de noviembre y del 26 
de enero las cargas son mayores para el agua de escorrentía de techo del CADE-LEH, mientras que 
para los eventos del 4 y 11 de febrero ocurre lo contrario y las cargas de hierro en el Laboratorio de 
Hidráulica son hasta el doble de las registradas en el CADE-LEH. Las cargas más altas de hierro se 
dan para los eventos con intensidades altas, como el del 11 de febrero, con intensidad de 17.28 
mm/h, y el 29 de noviembre, con intensidad de 20.32 mm/h.  
 
 
Figura 4-19. Carga de hierro (kg/d) para los eventos de precipitación analizados en los dos puntos 
de monitoreo. 
 
En la Figura 4-20 se comparan las cargas de amonio en los dos puntos de monitoreo. Se  presentan 
mayores cargas para la escorrentía de techo de las cubiertas del CADE-LEH que para la cubierta del 
Laboratorio de Hidráulica. El evento del 29 de noviembre presenta valores considerablemente altos, 
de 1.33 kg/d en el CADE-LEH y de 0.28 kg/d para el LH. Mientras que el evento del 11 de febrero 
registra la carga de amonio más baja, con valores de 0.008 kg/d para el Laboratorio de Hidráulica y 
de 0.043 kg/d para el CADE-LEH. 
 
La Figura 4-21 compara las cargas de zinc en los dos puntos de monitoreo. Se presentan cargas 
superiores para la escorrentía de techo de las cubiertas del CADE-LEH que para la cubierta del 
Laboratorio de Hidráulica, esto se debe a que la cubierta del CADE está revestida en zinc y 
aluminio, por lo que las grandes cargas de zinc se deben al lavado del material de la cubierta. 
Además se observa que el evento del 11 de febrero es el que presenta mayores cargas, de 0.099 kg/d 
en el CADE-LEH y de 0.014 kg/d para el LH. Mientras que el evento del 29 de noviembre registra 
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la carga de zinc más baja, con valores de 0.062 kg/d en el CADE-LEH y de 0.014 kg/d en el 
Laboratorio de Hidráulica. 
 
 
Figura 4-20. Carga de amonio (kg/d) para los eventos de precipitación analizados en los dos puntos 
de monitoreo. 
 
Figura 4-21. Carga de zinc (kg/d) para los eventos de precipitación analizados en los dos puntos de 
monitoreo. 
 
La Figura 4-22 compara las cargas de NTK en los dos puntos de monitoreo. De nuevo se observa 
que se presentan cargas superiores para la escorrentía de techo de las cubiertas del CADE-LEH que 
para la cubierta del Laboratorio de Hidráulica. El 29 de noviembre es el evento para el que se 
registran las mayores cargas, con valores de 1.95 kg/d para el CADE-LEH y de 0.44 kg/d para el 
LH. En los eventos del 4 y del 11 de febrero se registran cargas con valores muy similares, con 
valores de 0.176 y 0.086 kg/d para el LH y de 0.279 y 0.258 kg/d para el CADE-LEH.  
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Figura 4-22. Carga de NTK (kg/d) para los eventos de precipitación analizados en los dos puntos de 
monitoreo. 
 
La Figura 4-23 muestra la carga de fósforo total en los dos sitios de monitoreo. Se observa el mismo 
comportamiento que para los anteriores determinantes analizados, ya que las mayores cargas se 
registran para el agua de escorrentía de techo del CADE-LEH. Sin embargo, a diferencia de los 
demás determinantes, el evento que presenta las mayores cargas es el del 4 de febrero, con valores 
de 0.256 kg/d en el CADE-LEH. En el evento del 29 de noviembre también se presentan cargas 
significativas, con valores de 0.058 kg/d en el LH y de 0.164 kg/d en el CADE-LEH. 
 
 
Figura 4-23. Carga de Fósforo Total (kg/d) para los eventos de precipitación analizados en los dos 
puntos de monitoreo. 
 
En la Figura 4-24 se presenta la comparación de la carga de ortofosfatos en los dos puntos 
monitoreados. Para la cubierta del CADE-LEH la mayor carga fue para el evento del 11 de febrero, 
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con un valor de 0.258 kg/d, mientras que para el Laboratorio de Hidráulica, la mayor carga de 
ortofosfatos se registró para el evento del 29 de noviembre, con un valor de 0.037 kg/d. 
 
 
Figura 4-24. Carga de Ortofosfatos (kg/d) para los eventos de precipitación analizados en los dos 
puntos de monitoreo. 
La Figura 4-25 compara las cargas de sólidos disueltos totales en los dos puntos de monitoreo. Se 
observa que se presentan cargas superiores para la escorrentía de techo de las cubiertas del CADE-
LEH que para la cubierta del Laboratorio de Hidráulica. Sin embargo, las diferencias son del mismo 
orden de magnitud, considerando que el área de cubierta del CADE-LEH es casi 5 veces superior a 
la del Laboratorio de Hidráulica, por lo que se infiere que la cubierta del LH aporta sólidos disueltos 
totales significativamente. De igual forma el evento que mayores cargas de sólidos disueltos totales 
presenta es el del 29 de noviembre, con valores de 29.10 kg/d en el LH y de 33.83 kg/d en el. El 
evento del 4 de febrero es el que registra la carga más baja de TDS, con valores de 2.049 kg/d en el 
Laboratorio de Hidráulica y de 2.80 kg/d en el CADE-LEH. 
 
 
Figura 4-25. Carga de Sólidos Disueltos Totales (kg/d) para los eventos de precipitación analizados 
en los dos puntos de monitoreo. 
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La Figura 4-26 comparan las cargas de sulfatos en los dos puntos de monitoreo. Se observa que para 
el evento del 29 de noviembre la carga en el CADE-LHE fue de 95.33 kg/d, valor 
considerablemente alto, mientras que para el Laboratorio de Hidráulica la carga fue de 2.89 kg/d. 
Para el evento del 11 de febrero también se registró una carga importante en el CADE-LEH, con un 
valor de 4.31 kg/d. Para el evento del 4 de febrero las cargas registradas son apenas de 0.049 kg/d 
en el LH y de 0.37 kg/d en el CADE-LEH. 
 
 
Figura 4-26. Carga de sulfatos (kg/d) para los eventos de precipitación analizados en los dos puntos 
de monitoreo. 
 
En la Tabla 4-16 se comparan los resultados de concentraciones obtenidas en el presente estudio, 
con los obtenidos en investigaciones similares, las cuales fueron reseñadas en el capítulo 2. Se 
estableció una escala de colores con el fin de identificar fácilmente el rango en que se encuentran 
los valores de concentración, es decir, si es alto, medio o bajo, rangos seleccionados arbitrariamente 
por la autora.  
 
   Valores Altos 
  Valores Promedio 
  Valores Bajos 
 
Los números 1,2 3 y 4 corresponden a los 4 eventos tomados, cuyas muestras fueron enviadas al 
laboratorio, es decir, el 29 de noviembre de 2010, el 26 de enero de 2011, el 4 y 1l de febrero de 
2011.  
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Tabla 4-16. Comparación valores de calidad de escorrentía de techo de los dos edificios vs. otros estudios 
Determinante 
Bogotá 
(Virrey) 
París Xanthi  
Manual 
FHA 
Munich Zúrich 
Lab. Hidráulica CADE-LEH 
1 2 3 4 1 2 3 4 
pH 
  
7.7 
 
6.70 
 
6.90 6.32 7.23 7.27 6.60 6.66 6.75 6.93 
Conductividad (S/cm) 
    
50 
 
140 60 70 160 40 80 40 40 
Alcalinidad (mg/L CaCO3) 
  
6.5 
   
73 
   
15 
   
Nitratos (mg/L) 0.4 
 
0.2 – 0.6 
   
0.04 
   
0.27 
   
Amonio (mg/L) 
  
0.1-1.3 
  
1.40 1.20 0.60 0.60 < 0.1 1.30 0.60 0.60 < 0.1 
Hierro (mg/L Fe+3) 
<0.02--
0.62     
0.36 0.36 0.46 1.34 1.87 <0.1 0.13 0.13 0.22 
Zinc (mg/L) 0.01-0.71 3.42 
 
0.13 5.80 0.12 0.06 0.08 0.15 0.18 <0.06 0.47 0.16 0.23 
NTK (mg/L NH4+ ) 
   
1.47 
  
1.90 1.20 1.80 1.10 1.90 1.80 0.60 0.60 
Fósforo Total (mg/L PO4-3) 
<0.03-
1.74   
0.26 
  
0.25 0.13 0.09 0.14 0.16 0.20 0.55 0.32 
Fósforo Soluble (mg/L PO4-3) 
   
0.10 
   
< 0.002 
   
< 0.002 
  
Cobre (mg/L PO4-3) <0.04 0.037 Indetectable 0.01 
 
0.84 
 
< 0.05 <0.05 < 0.05 
 
< 0.05 <0.05 < 0.05 
Sulfatos (mg/L) 3.6 
 
0.01 – 0.21 
   
12.50 
 
0.50 5.30 93.00 
 
0.80 10.00 
SS (mg/L) 60.3 29 
   
18 80 
   
17 
   
Cloruros (mg/L) 3.7 
     
1.00 
   
2.1 
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En la Tabla 4-16 se observa que los valores pH están dentro del mismo rango de valores 
registrados por Schriewer (2007) en Munich. En los eventos del 4 y 11 de febrero en el Laboratorio 
de Hidráulica, el pH fue levemente superior. En cuanto a la conductividad se refiere, la escorrentía 
de techo del Laboratorio de Hidráulica muestra valores altos respecto a las muestras del CADE-
LEH, donde la conductividad tiene valores similares a la conductividad media reporada en Munich.  
La concentración de nitratos reportada en el evento del 29 de noviembre en los dos puntos de 
monitoreo es considerablemente baja respecto a los resultados obtenido en la cuenca del Virrey, en 
Bogotá y en Xanthi (Grecia). Las concentraciones de amonio obtenidas en el presente estudio son 
bajas para todos los eventos considerados, excepto para el 29 de noviembre, donde se reportaron 
concentraciones de 1.20 y 1.30 mg/L para las muestras del Laboratorio de Hidráulica y del CADE-
LEH, respectivamente. 
Las concentraciones de hierro reportadas en la escorrentía de techo del CADE-LEH son bajas 
respecto a las encontradas por Zobrist, et ál., (2000) en Zúrich y por la Universidad de los Andes 
(2001). Para las muestras de escorrentía de techo del Laboratorio de Hidráulica, se registraron 
valores altos de hierro para los eventos del 4 y el 11 de febrero, con valores de 1.34 y 1.87 mg/L, 
respectivamente. 
Las muestras obtenidas en el Laboratorio de Hidráulica muestran concentraciones bajas de zinc 
para todos los eventos monitoreados, mientras que para las obtenidas en el CADE-LEH se 
presentan valores más altos, especialmente para los eventos del 26 de enero y 11 de febrero, con 
valores de 0.47 y 0.23 mg/L, aunque siguen siendo valores menores a los registrados en la cuenca 
Le Marais (3.42 mg/L) y en Munich (5.80 mg/L). 
En cuanto a NTK se refiere, el manual de la FHA es el único que reporta valores de concentración 
de 1.47 mg/L. Se observa que las muestras recolectadas en el Laboratorio de Hidráulica presentan 
concentraciones de NTK superiores a las reportadas por la FHA para los eventos del 29 de 
noviembre y 4 de febrero, con concentraciones de 1.90 y 180 mg/L. Para las muestras del CADE-
LEH, los mayores valores de NTK se presentaron en los eventos del 29 de noviembre y 26 de 
enero, con valores de 1.90 y 1.80 mg/L, respectivamente. 
Los valores de fósforo total en la escorrentía de techo del Laboratorio de Hidráulica son bajos para 
los cuatro eventos monitoreados, con respecto a los reportados por Federal Highway 
Administration (1996), 0.26 mg/L, y la Universidad de los Andes (2001), 0.07-1.74 mg/L. Para las 
muestras recolectadas en el CADE-LEH, las concentraciones de fósforo total son mayores que las 
del Laboratorio de Hidráulica, pero están dentro del promedio en los estudios citados 
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anteriormente, ya que los valores más altos de fósforo total se presentaron en los eventos del 4 y 11 
de febrero, con concentraciones de 0.55 y 0.32 mg/L. 
En cuanto al fósforo soluble, las concentraciones obtenidas en los dos puntos de monitoreo (<0.002 
mg/L) están muy por debajo de la reportada por la Federal Highway Administration (1996), por lo 
que se considera que los aportes de fósforo soluble no son significativos. De igual forma sucede 
con las concentraciones de cobre, pues son menores a 0.05 mg/L. 
Los sulfatos es uno de los determinantes con resultados importantes de destacar, ya que 
especialmente para las muestras del CADE-LEH se reportan concentraciones de 93 mg/L para el 
evento del 29 de noviembre. Igualmente, para el Laboratorio de Hidráulica, para ese mismo evento 
se registró una concentración de sulfatos de 12.5 mg/L, mientras que la Universidad de los Andes 
(2001) reporta 3.6 mg/L de sulfatos y Melidis Paraschos (2007) entre 0.01 y 0.21 mg/L.  
Si bien los sólidos suspendidos sólo se tuvieron en cuenta para el evento del 29 de noviembre, se 
observa que la muestra del Laboratorio de Hidráulica registra una concentración de 80 mg/L, valor 
alto comparado con los registrados por la Universidad de los Andes (2001) que reporta 60.3 mg/L 
de sólidos suspendidos, y por Gromaire-Mertz, et ál, (1999), quienes reportan 29 mg/L en la 
cuenca de Le Marais. 
Para el caso de cloruros, los valores obtenidos en los dos puntos de monitoreo son bajos respecto al 
reportado por la Universidad de los Andes (2001), 3.7 mg/L, pues en el Laboratorio de Hidráulica 
se registró una concentración de 1 mg/L y en el CADE-LEH 2.1 mg/L de cloruros. 
 
En la Tabla 4-17 se presenta la carga por unidad de área, también llamada carga superficial, para 
cada uno de los cuatro eventos monitoreados, 29 de noviembre de 2010, 26 de enero, 4 y 11 de 
febrero de 2011. En la Figura 4-27 se presentan las gráficas comparativas para los dos sitios 
estudiados, cada número representa los cuatro eventos monitoreados. 
 
Tabla 4-17. Carga superficial para los principales determinantes monitoreados. 
Determinante 
(kd/día) 
Sitio de 
monitoreo 
Evento 
29 de 
noviembre 
26 de enero 
04 de 
febrero 
11 de 
febrero 
Hierro 
LH 5.57 3.19 9.11 5.02 
CADE-LEH 1.39 1.34 0.86 0.66 
Amonio 
LH 18.55 4.16 4.08 0.27 
CADE-LEH 18.13 6.20 3.96 0.30 
Zinc 
LH 0.93 0.56 1.02 2.95 
CADE-LEH 0.84 4.86 1.06 0.69 
NTK LH 29.37 8.33 12.23 2.95 
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Determinante 
(kd/día) 
Sitio de 
monitoreo 
Evento 
29 de 
noviembre 
26 de enero 
04 de 
febrero 
11 de 
febrero 
CADE-LEH 26.50 18.60 3.96 1.79 
Fósforo total 
LH 3.86 0.90 0.61 0.38 
CADE-LEH 2.23 2.07 3.63 0.96 
Cobre 
LH - 0.35 0.34 0.13 
CADE-LEH - 0.52 0.33 0.15 
Ortofosfatos 
LH 2.47 ND 0.61 0.19 
CADE-LEH 1.26 ND 2.70 1.79 
TDS 
LH 1947.77 ND 142.73 297.92 
CADE-LEH 460.30 ND 39.57 134.54 
Sulfatos 
LH 193.23 ND 3.40 14.22 
CADE-LEH 1297.22 ND 5.28 29.90 
 
En el Laboratorio de Hidráulica las cargas por unidad de área de hierro, de sólidos disueltos totales 
y de NTK son superiores a las registradas en el CADE-LEH. En el caso del hierro, las cargas 
superficiales registradas en el Laboratorio de Hidráulica son especialmente altas para los eventos 
del 4 y 11 de febrero, que se caracterizan por tener intensidades altas, de 13.65 y 17.28 mm/h, 
respectivamente, aunque con tiempo seco antecedente diferentes, de 8 y 1.5 días, respectivamente. 
El evento que registra la carga superficial de hierro más baja es el del 26 de enero. Sin embargo, en 
el CADE-LEH las cargas superficiales son más bajas y no siguen el mismo comportamiento a las 
observadas en el Laboratorio de Hidráulica, ya que los valores más altos de cargas superficiales se 
registran para los eventos del 29 de noviembre y 26 de enero, y los valores más bajos para los 
eventos del 4 y 11 de febrero. En el caso de los sólidos disueltos totales, la mayor carga por unidad 
de área se da para el evento del 29 de noviembre, con valores del orden de 1948 mg/m
2
 en el 
Laboratorio de Hidráulica, y de 460.30 mg/m
2
 en el CADE-LEH. Para los demás eventos las 
cargas superficiales disminuyen considerablemente, pero siguen siendo altas, con valores de 
142.73 mg/m
2
 y de 297.92 mg/m
2 
en el Laboratorio de hidráulica y de 39.57 y 134.54 mg/m
2 
en el 
CADE-LEH. 
 
Las cargas superficiales de NTK fueron, en tres de los cuatro eventos monitoreados, superiores en 
el Laboratorio de Hidráulica. Se resalta el evento del 29 de noviembre que registró cargas 
superficiales de 29.37 y 26.50 mg/m
2
 para la escorrentía de techo del Laboratorio de Hidráulica y 
del CADE-LEH, respectivamente. Por el contrario, el evento del 11 de febrero fue donde se 
registraron las cargas superficiales de NTK más bajas, con valores de 2.95 mg/m
2 
y de 1.79 mg/m
2
. 
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Para las muestras monitoreadas en el CADE-LEH, se observó que los determinantes con mayores 
cargas superficiales son ortofosfatos, fósforo total y sulfatos. Para los eventos del 11 y del 4 de 
febrero se registraron los mayores valores de ortofosfatos, tanto en la escorrentía de techo del 
Laboratorio de Hidráulica como en la del CADE-LEH, pero a diferencia de los otros eventos, en el 
del 29 de noviembre se registró la carga superficial más alta en el Laboratorio de Hidráulica, con 
un valor de 2.47 mg/m
2
, mientras que en el CADE-LEH fue de 1.26 mg/m
2
.  
 
La carga superficial de fósforo total es predominante mayor en el CADE-LEH. Se resalta el evento 
del 4 de febrero donde se registraron cargas superficiales de 3.63 mg/m
2
 en el LH y de 0.61 mg/m
2
. 
Por el contrario, en el evento del 29 de noviembre la mayor carga superficial se presentó para la 
escorrentía de techo del LH, con un valor de 3.86 mg/m
2
, mientras que en el CADE-LEH fue de 
2.23 mg/m
2
. 
 
Las altas cargas superficiales de sulfatos se registraron en el evento del 29 de noviembre en los dos 
puntos de monitoreo, especialmente en el CADE-LEH, con un valor de 1297.22 mg/m
2
, frente a la 
carga del Laboratorio de Hidráulica, con un valor de 193.23 mg/m
2
. Para los eventos del 4 y del 11 
de febrero las cargas superficiales disminuyen considerablemente, aunque siguen siendo altas. 
Las cargas superficiales de amonio son del mismo orden de magnitud para los dos puntos 
monitoreados, se resalta que en el evento del 29 de noviembre se registraron las cargas 
superficiales más altas, con un valor promedio de 18.34 mg/m
2
. 
 
Las cargas superficiales de zinc no tienen una tendencia clara. En el evento del 26 de enero la 
carga superficial en el CADE-LEH fue alta, con un valor de 4.86 mg/m
2
, mientras que en el 
Laboratorio de Hidráulica fue de tan solo 0.56 mg/m
2
. Por el contrario, 
 
para el evento del 11 de 
febrero la mayor carga superficial se registró en el Laboratorio de Hidráulica, con un valor de 2.95 
mg/m
2
, mientras que en el CADE-LEH fue de 1.79 mg/m
2
. 
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Figura 4-27. Gráficas de carga por unidad de área para los principales determinantes monitoreados. 
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4.2.3 Comparación de las concentraciones obtenidas con los límites 
establecidos por la legislación colombiana 
En la Tabla 4-18 se comparan las concentraciones de los principales determinantes obtenidos en 
las muestras de escorrentía de techo del Laboratorio de Hidráulica y del CADE-LEH, con los 
valores límites de concentración establecidos por el Decreto 1594 de 1984 (Ministerio de 
Agricultura, 1984) para los usos humano y doméstico, agrícola y pecuario; y por la resolución 
2115 de 2007 expedida por el Ministerio de la Protección Social y por el Ministerio de Medio 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2007), donde se establecen las características de 
calidad del agua para consumo humano. 
 
Tabla 4-18. Comparación de los valores de concentración (mg/L) obtenidos en el LH y el CADE-
LEH con los límites establecidos en la regulación colombiana. 
Determinante 
Uso humano 
o doméstico* 
Uso 
agrícola* 
Uso 
pecuario* 
Resolución 
2115 
2007 
 Valores Promedio 
LH CADE-LEH 
Alcalinidad total       200 73 15 
Zinc 15 2 25 3 0.12 0.23 
Calcio       60 62 14 
Cloruros  250     250 1 2.1 
Cobre 1 0.2 0.5 1 < 0.05 0.05 
Conductividad (S/cm)       1000 144.4 37.7 
Dureza total       300 76 18 
Hierro   5   0.3 1.01 0.15 
Magnesio       36 73 15 
Manganeso    0.2   0.1 0.05 0.05 
Nitratos 10   100+ 10 0.04 0.27 
Nitritos 10     0.1 0.003 0.02 
pH (unidades)   4.5-9.0   6.5-9.9 6.93 6.74 
Turbiedad (UNT)       2 64.9 16.8 
Sulfatos 400     250 6.1 34.6 
Unidades en mg/L, a menos que se indique lo contrario. 
*Tomado del Ministerio de Agricultura (1984). 
Tomado de Ministerio de la Protección Social y Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial (2007). 
+ Nitritos + nitratos. 
El color rojo señala que los valores promedios de concentración son superiores a los establecidos 
por la regulación colombiana. 
 
En la Tabla 4-18 la mayoría de los determinantes están por debajo del límite máximo permitido 
para cada uno de los usos del agua. Las muestras de escorrentía de techo del Laboratorio de 
Hidráulica muestran valores altos de concentración de calcio, hierro, magnesio y turbiedad (valores 
en rojo), mientras que la mayoría de los valores promedio de concentración de la escorrentía de 
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techo del CADE-LEH, a excepción de la turbiedad, muestran valores por debajo de los límites 
máximos. 
Las piscinas de retención son muy efectivas en la remoción de sedimentos, fósforo total, nitrógeno 
total, plomo, zinc y cobre. Sin embargo, los valores de concentración reportados en el presente 
estudio muestran que los valores de zinc y de cobre están por debajo de los límites establecidos por 
el Decreto 1594 de 1984 y de la Resolución 2115 de 2007. La EPA (United States Environmental 
Protection Agency, 2011) considera que la concentración máxima de fósforo total en el agua 
potable debe ser de 0.05 mg/L. Para el Laboratorio de Hidráulica se registró una concentración 
promedio de 0.15 mg/L y para el CADE-LEH de 0.31 mg/L, valores muy por encima de los 
establecidos como límite.  
Es importante resaltar que la reducción de la concentración de fósforo total y de la turbiedad del 
agua de escorrentía sería necesaria en caso de que se utilizara para consumo humano, pero si se 
quiere reutilizar dicha agua para uso doméstico, agrícola o pecuario, no se requiere realizar ningún 
tipo de tratamiento, por lo que la construcción de la piscina de retención no es necesaria para 
mejorar la calidad del agua. 
 
4.3 Conclusiones del capítulo 
En el presente capítulo se han presentado los resultados de la cuantificación y caracterización de la 
calidad del agua de escorrentía de techo del Laboratorio de Hidráulica y del CADE-LEH. Se han 
descrito y caracterizado cada uno de los eventos de precipitación tenidos en cuenta dentro del 
estudio.  
En total se monitorearon 8 eventos de precipitación con características de intensidad, duración, 
precipitación total y tiempo seco antecedente diferentes, con el fin de observar la influencia de las 
características de la lluvia, especialmente en la caracterización de la calidad del agua. Los eventos 
monitoreados comprenden el período del 29 de noviembre de 2010 al 24 de febrero de 2011. De 
los 8 eventos monitoreados, en cuatro se recolectaron muestras para ser analizadas en el 
Laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Facultad de Ingeniería. 
 
La cuantificación de la escorrentía de techo permitió el cálculo del coeficiente de escorrentía y del 
índice de pérdidas por almacenamiento para cada evento y para los dos puntos de monitoreo 
considerados. El coeficiente de escorrentía resultó ser bajo, con valores de 0.54 y 0.59, en eventos 
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de corta duración en el CADE-LEH como los registrados el 3 y el 10 de diciembre, debido a que la 
baja pendiente de la cubierta del CADE favorece el almacenamiento del agua. Por otra parte, el 
índice de pérdidas muestra que éstas son mayores para los eventos de precipitación con altas 
intensidades, como los registrados el 4 y el 11 de febrero, situación que se da en los dos puntos de 
monitoreo. En general, se observan mayores pérdidas en la cubierta del Laboratorio de Hidráulica, 
por lo que se concluye que el almacenamiento es mayor para este tipo de cubierta. 
 
Se presentan las series de tiempo para cada uno de los eventos monitoreados, construidas con la 
información recolectada de niveles registrados por los sensores y convertidas a caudal con las 
curvas de calibración correspondientes. En el Laboratorio de Hidráulica las series de tiempo 
generalmente tienen dos mesetas, debido a la configuración de la cubierta, pues se encuentra a dos 
aguas, por lo que en el sitio de monitoreo se registran dos picos de caudal. En general, la respuesta 
al aumento de caudal es más rápida en el pozo del CADE-LEH que en el pozo del Laboratorio de 
Hidráulica. 
 
La cubierta del CADE-LEH registra valores altos de caudal, debido a que el área es considerable. 
El máximo valor se da para el evento del 29 de noviembre, con 74.06 L/s y un caudal promedio de 
10.08 L/s, mientras que para la cubierta del LH el caudal máximo es de 9.99 L/s y el medio de 1.99 
L/s para el mismo evento. 
 
Para la caracterización de la calidad del agua se tuvo en cuenta los determinantes denominados in 
situ, dentro de los que están el pH, la conductividad, la temperatura y el oxígeno disuelto, metales 
como el zinc y el cobre, nutrientes como el nitrógeno total Kjeldahl y el fósforo total, y sólidos 
disueltos totales y sulfatos. A las primeras muestras se les realizó un análisis físico-químico 
completo, por lo que se tienen valores de concentraciones de otros determinantes como alcalinidad, 
dureza total, calcio, magnesio, manganeso, sólidos suspendidos, turbiedad, entre otros. 
 
Para cada uno de los eventos monitoreados se calculó la concentración de sólidos disueltos totales 
y la concentración media del evento, con el fin de establecer relaciones con las características de 
los eventos, e.g. precipitación total, intensidad, duración y tiempo seco antecedente. Las 
correlaciones encontradas muestran que no existe relación entre el tiempo seco antecedente y la 
CME de sólidos disueltos totales, pero si con la precipitación total del evento (R
2
 de 0.93). Las 
CME de sólidos disueltos totales en las muestras de escorrentía de techo del CADE-LEH tienen el 
mismo comportamiento a las registradas en el LH, pues las CME más alta se da para los eventos 
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con menor precipitación total. De igual forma, solo se encontró correlación entre la CMETDS con la 
precipitación total (R
2
=0.84), pero no con el tiempo seco antecedente o la intensidad de la lluvia. 
 
Los registros de conductividad tomados durante los eventos de precipitación el CADE-LEH 
evidencian el fenómeno del primer lavado, ya que para la mayoría de las muestras obtenidas la 
conductividad fue mayor al principio del evento y por ende fue mayor la concentración de sólidos 
disueltos totales. Este fenómeno no es posible de identificar en las muestras del LH debido a que 
por la configuración de la cubierta, a dos aguas, los picos de caudal se presentan en dos tiempos 
distintos. 
Los valores de oxígeno disuelto registrados en el pozo del CADE-LEH son más altos que los 
registrados en el Laboratorio de Hidráulica, debido a que mayores caudales favorecen la 
reaireación del agua. 
 
Los resultados del análisis de la muestras para los cuatro eventos de precipitación escogidos, 29 de 
noviembre de 2010, 26 de enero, 4 y 11 de febrero de 2011, muestran que no hay un aporte 
significativo de cobre. Por otra parte, el evento que registró mayor precipitación total e intensidad, 
fue el evento que registró en el Laboratorio de Hidráulica las concentraciones más altas de amonio, 
NTK, fósforo total, ortofosfatos, TDS y sulfatos. El evento con la segunda mayor intensidad, el del 
11 de febrero, registró los valores más altos de concentración de hierro y zinc. Para las muestras de 
escorrentía de techo del CADE-LEH se observó un comportamiento más variado de las 
concentraciones en cada uno de los eventos. Sin embargo, siguen siendo los eventos del 29 de 
noviembre y del 11 de febrero los que presentan las mayores concentraciones de los determinantes 
analizados. 
 
Se observa que para las concentraciones de contaminantes en el agua de escorrentía de techo la 
característica más relevante es la precipitación total de la lluvia, aunque con comportamientos 
diferentes para cada uno de los determinantes, siendo importante en sustancias como el hierro, 
amonio, zinc, NTK y ortofosfatos.  
La intensidad del evento cobra importancia en la concentración de sustancias como zinc, sólidos 
disueltos totales y sulfato. El tiempo seco antecedente sólo mostró correlaciones altas con 
determinantes como el zinc, fósforo total, TDS y sulfatos. La duración del evento resultó ser 
relevante para concentraciones de hierro y zinc, los signos negativos de la ecuación muestran que a 
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mayor duración las concentraciones son menores, es decir, que las muestras son más limpias, que 
puede relacionarse con la presencia del fenómeno del primer lavado.  
 
También se calcularon las cargas de cada uno de los determinantes analizados en los 4 eventos de 
precipitación escogidos, con el objetivo de ver las diferencias entre las muestras de los dos puntos 
de monitoreo. Se observa que las cargas son mayores en el CADE-LEH, debido a que los caudales 
son bastante superiores para estas cubiertas, en comparación con los generados en la cubierta del 
Laboratorio de Hidráulica, debido a que la carga es directamente proporcional al caudal. 
 
De igual forma, se compararon los resultados obtenidos en el presente estudio con otros similares 
realizados en diferentes partes del mundo. La comparación realizada mostró que las muestras del 
Laboratorio de Hidráulica y del CADE-LEH presentan valores relativamente altos en 
determinantes como conductividad, hierro, NTK, sulfatos y sólidos suspendidos. Entre tanto, las 
concentraciones de cobre y de amonio son las más bajas respecto a los otros estudios. 
 
Por último, se compararon los resultados de las concentraciones medias con límites establecidos 
por el Decreto 1594 de 1984 y la resolución 2115 de 2007, encontrándose en el Laboratorio de 
Hidráulica valores por encima del límite para concentraciones de calcio, hierro, magnesio y 
turbiedad, en el CADE-LEH sólo sobrepasa los límites máximos la turbiedad. Debido a que el agua 
de escorrentía no se utiliza generalmente para el consumo humano, sino que se le da otro tipo de 
uso, e.g. riego de plantas, lavado de ropa, descarga de sanitarios, se considera que el agua de 
escorrentía proveniente de los techos del LH y del CADE-LEH no requiere tratamiento, salvo si se 
quiere reducir la concentración de sólidos, debido a los altos valores de turbiedad registrados. 
 
El siguiente capítulo presenta el prediseño de una piscina de retención que recibe las aguas de 
escorrentía de techo de las cubiertas del LH y CADE-LEH. 
  
 
 
 
 
5. Prediseño de la piscina de retención 
 
En el presente capítulo se presenta el prediseño de la piscina de retención destinada a la 
recolección del agua de escorrentía de techo de los edificios de Laboratorio de Hidráulica y 
CADE-LEH.  
El prediseño se realizó utilizando hidrología básica para la generación de los caudales de diseño y 
teniendo en cuenta las recomendaciones de diseño descritas en el capítulo dos del presente 
documento. 
Por último, se responde a la pregunta de investigación por medio de la determinación de los 
porcentajes de atenuación de los caudales y mejorar la calidad del agua de escorrentía de techo de 
los tres edificios objeto de estudio. 
5.1 Determinación de los caudales de diseño 
El prediseño de la piscina de retención tiene como propósito recibir la escorrentía de techo del 
Laboratorio de Hidráulica, del CADE y de la mitad de la cubierta del Laboratorio de Ensayos 
Hidráulicos, ya que ésta drena hacia el mismo pozo que drena la escorrentía de techo de la cubierta 
del CADE, pues la otra mitad de la cubierta drena hacia el costado oriental y las canales y bajantes 
están en mal estado y no funcionan correctamente. Los datos generales del predimensionamiento 
de la piscina de retención se presentan a continuación. 
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Tabla 5-1. Área de cada uno de los edificios objeto de estudio. 
Área edificios 
CADE y LEH (m
2
) 2500.59 
LH (m
2
) 508.46 
TOTAL (m
2
) 3009.15 
Total (Km
2
) 0.0030 
Total (acres) 0.744 
 
Para obtener el caudal de diseño se ha recurrido al análisis de la intensidad de la precipitación 
registrada en los pluviógrafos del Laboratorio de Hidráulica, instalados por el proyecto de 
instrumentación del campus de la Universidad Nacional de Colombia. Se cuenta con los registros 
desde el 15 de febrero de 2008 hasta el 31 de diciembre de 2010. Además, se cuenta con las curvas 
de intensidad –duración-frecuencia de la estación meteorológica de la Universidad, construidas por 
la Empresa de Acueducto y Alcantarillado e Ingetec S.A.  
Para la determinación de los eventos de precipitación se consideró un tiempo seco antecedente 
entre cada evento de dos horas. Estupiñán (2009) define el tiempo seco antecedente como el 
tiempo transcurrido entre la finalización del evento previo de más de 2 mm y el inicio del evento 
monitoreado.  
En el anexo 1 se presentan las principales características de los eventos de precipitación tenidos en 
cuenta y en la Tabla 5-2 se resumen las principales eventos de precipitación (GIREH, 2011). 
 
Tabla 5-2. Eventos registrados por el pluviógrafo del Laboratorio de Hidráulica. 
No. Fecha 
P total 
(mm) 
Duración 
(min) 
Intensidad 
(mm/h) 
1 16/02/2008 12.4 33 22.55 
22 08/03/2008 22.8 135 10.13 
37 29/03/2008 18 105 10.29 
50 11/04/2008 16.4 465 2.12 
51 13/04/2008 9.2 135 4.09 
61 25/04/2008 22.2 450 2.96 
66 30/04/2008 0.2 15 0.8 
67 01/05/2008 14 585 1.44 
89 24/05/2008 44.8 1005 2.67 
109 10/06/2008 19.8 1005 1.18 
110 15/06/2008 0.8 45 1.07 
111 15/06/2008 3 150 1.2 
No. Fecha 
P total 
(mm) 
Duración 
(min) 
Intensidad 
(mm/h) 
112 17/06/2008 3.8 270 0.84 
113 17/06/2008 1.4 75 1.12 
114 18/06/2008 4.6 210 1.31 
251 08/11/2008 17.2 150 6.88 
475 14/10/2009 27.2 510 3.2 
478 15/10/2009 11.2 45 14.93 
483 19/10/2009 25.2 570 2.65 
484 20/10/2009 8.2 90 5.47 
485 23/10/2009 7.2 120 3.6 
486 24/10/2009 0.6 75 0.48 
487 24/10/2009 27.4 465 3.54 
503 17/11/2009 15.8 390 2.43 
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No. Fecha 
P total 
(mm) 
Duración 
(min) 
Intensidad 
(mm/h) 
545 22/03/2010 13.6 21 38.86 
546 26/03/2010 11.4 49 13.96 
547 30/03/2010 4.2 208 1.21 
564 08/07/2010 18.2 204 5.35 
No. Fecha 
P total 
(mm) 
Duración 
(min) 
Intensidad 
(mm/h) 
565 08/07/2010 15.8 260 3.65 
608 13/11/2010 1 6 10 
610 13/11/2010 0.6 6 6.03 
611 14/11/2010 0.4 23 1.04 
 
En total se registraron 660 eventos, cuyas principales características se presentan a continuación en 
la Tabla 5-3. 
Tabla 5-3. Características de los eventos de precipitación registrados por el pluviógrafo del 
Laboratorio de Hidráulica. 
Precipitación mínima (mm) 0.20 
Precipitación media (mm) 3.28 
Precipitación máxima (mm) 44.8 
Duración mínima (min) 2.00 
Duración media (min) 98.86 
Duración máxima (min) 1650.00 
Intensidad mínima (mm/h) 0.18 
Intensidad media (mm/h) 2.40 
Intensidad máxima (mm/h) 39.00 
 
En la Tabla 5-4 se presentan las características de intensidad máxima, promedio, mediana y 
mínima para las duraciones de 15, 20, 30, 45, 60, 90 y 120 minutos. Se observa que las 
intensidades promedio más altas se dan para duraciones de 30 minutos, seguidas por la de 20 y 60 
minutos.  
Tabla 5-4. Características generales de la intensidad de las precipitaciones. 
Intensidad 
(mm/h) 
I 15 I 20 I 30 I 45 I 60 I 90 I 120 
Máxima 60.00 56.40 57.60 42.67 33.40 23.47 18.00 
Promedio 3.05 15.03 16.13 2.13 9.78 1.61 1.51 
Mediana 0.80 12.60 14.00 1.07 8.40 0.80 0.80 
Mínima 0.80 0.20 0.40 0.27 0.60 0.13 0.10 
 
Con el propósito de determinar el caudal de diseño, también se ha recurrido a las curvas IDF 
elaboradas por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá e Ingetec S.A. dentro del 
proyecto Estudio y revisión de las curvas IDF/PADF para la sabana de Bogotá, realizado en junio 
de 2005 (EAAB - Ingetec S.A., 2005). Específicamente se utilizan las curvas IDF de la estación 
del IDEAM con código 2120622, correspondientes a la Universidad Nacional, debido a que la 
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información hidrológica es escasa, ya que los registros de la estación hidrométrica instalada en la 
Universidad no son suficientes, pues el diseño de la piscina de retención requiere períodos de 
retorno de hasta 100 años. En la Tabla 5-5 se presentan los valores considerados para la 
construcción de las curvas IDF. 
 
 
Tabla 5-5. Valores para la construcción de las curvas IDF para la Universidad Nacional de 
Colombia. 
Tr C1 X0 C2 
3 3572.128 24.7 -1.06861 
5 4181.449 24 -1.08148 
10 4546.009 22.6 -1.0768 
25 5372.063 21.7 -1.08232 
50 5742.514 21.1 -1.08309 
100 6284.207 20.8 -1.08559 
 
Según EAAB - Ingetec S.A. (2005), la intensidad (mm/h) está dada por: 
  2
1
0
 
C
C
i
t X


     
[5-1] 
Donde   es el tiempo de concentración en minutos. En la Tabla 5-6 se presenta los valores 
obtenidos de las curvas IDF y en la Figura 5-1 se presentan las curvas obtenidas. 
Tabla 5-6. Valores para la construcción de las curvas IDF. 
T(min)/TR 
(años) 
3 5 10 25 50 100 
10 80.71 92.27 106.71 127.50 138.77 152.16 
20 61.57 69.82 80.00 94.76 102.60 112.13 
30 49.62 55.95 63.75 75.09 81.05 88.39 
40 41.47 46.56 52.85 62.01 66.78 72.72 
50 35.57 39.79 45.06 52.71 56.67 61.64 
60 31.10 34.69 39.21 45.76 49.14 53.41 
70 27.60 30.72 34.67 40.39 43.33 47.05 
80 24.80 27.54 31.05 36.11 38.71 42.01 
90 22.49 24.94 28.09 32.62 34.95 37.91 
100 20.57 22.77 25.63 29.73 31.83 34.51 
110 18.94 20.94 23.55 27.29 29.21 31.66 
120 17.55 19.37 21.78 25.22 26.98 29.22 
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T(min)/TR 
(años) 
3 5 10 25 50 100 
130 16.34 18.01 20.25 23.42 25.05 27.13 
140 15.28 16.83 18.91 21.86 23.37 25.30 
150 14.35 15.78 17.73 20.48 21.89 23.70 
160 13.52 14.86 16.69 19.27 20.59 22.28 
170 12.78 14.03 15.76 18.18 19.42 21.01 
180 12.11 13.29 14.92 17.21 18.38 19.88 
       
 
Figura 5-1. Curvas IDF para la Universidad Nacional de Colombia. 
Para obtener la tormenta de diseño se recurrió al método de los bloques alternos, el cual consiste en 
deducir la tormenta de diseño a partir de las curvas IDF. Allí se especifica la profundidad de 
precipitación que ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de duración    sobre una duración 
total de       . La profundidad de la lluvia se obtiene al multiplicar la intensidad y la duración 
correspondiente. Luego se toman diferencias entre valores sucesivos de profundidad de 
precipitación para encontrar la cantidad de precipitación que debe añadirse por cada unidad de 
tiempo    (Chow, 1998). Los valores de intensidades presentados en la Tabla 5-4 dan una idea 
sobre la construcción de la precipitación de diseño, ya que la mayor intensidad deberá ubicarse a 
los 30 min y en torno a éstos, luego a los 20 min, y así sucesivamente, resultando las tormentas de 
diseño que se presentan en la Figura 5-2. 
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Figura 5-2. Tormentas de diseño para los períodos de retorno de 3, 10 y 100 años 
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Con el objetivo de calcular los volúmenes para los tiempos de retorno recomendados para el 
diseño, es necesario determinar el tiempo de concentración de la cuenca, que corresponde a la 
suma del tiempo de entrada y el tiempo de flujo. El tiempo de entrada, definido en la Norma RAS 
2000 en su título D y tomado de la FAA de los Estados Unidos, se define como: 
(1/2)
0.707(1.1 )
(1/3)
C L
Te
S

      [5-2] 
Donde   es la longitud de la red de drenaje, C es el coeficiente de escorrentía y   es la pendiente 
promedio de la red de drenaje. Suponiendo que la piscina de retención se construya en la playa de 
modelos del Laboratorio de Hidráulica, la gota de lluvia que cae desde el punto más alejado tendría 
que recorrer      aproximadamente. Mediante mediciones de la topografía del sitio se determinó 
que la pendiente promedio es de          y el C asumido es de 0.95 ya que se considera que el 
agua de escorrentía fluye por la tubería, con lo que resulta un tiempo de entrada de 2.36 minutos. 
Sin embargo, CIRIA (2007) recomienda un tiempo de entrada entre 3 y cinco minutos, por lo que 
se asumirá el tiempo mínimo, que corresponde a 3 min.  
La determinación del tiempo de flujo se ha realizado suponiendo una velocidad de flujo de 
         y una longitud de     , con lo que resulta un tiempo de flujo de 49.43 minutos y 
por lo tanto un tiempo de concentración de 52.43 minutos (3145.71 s). 
 
Para determinar el caudal pico, el cual determinará el almacenamiento máximo requerido para los 
períodos de retorno considerados, se recurrió al método racional modificado (Mays, 2001), ya que 
es un método ampliamente difundido para usarlo como predimensionamiento de piscinas de 
detención y retención, aplicable en cuencas de menos de 12 ha. El método considera que el 
hidrograma de entrada tiene forma trapezoidal y que el caudal pico se calcula con la fórmula 
racional: 
pI CiA       [5-3] 
Donde pI = caudal pico, C  es el coeficiente de escorrentía, i  es la intensidad de la tormenta de 
diseño y A es el área de la cuenca. 
Este método también asume que el pico de la hidrógrafa de salida disminuye en la recesión de la 
hidrógrafa de entrada y el limbo ascendente de la hidrógrafa de salida puede aproximarse a una 
línea recta, por lo tanto el volumen de detención requerido se calcula como. 
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d p d p
t T
S I t Q
 
   
 
    [5-4] 
Siendo dS el volumen de detención requerido, pQ  el caudal de salida, dt la duración de la 
tormenta y cT  el tiempo de concentración de la cuenca. 
Como condición para el caudal de salida, se ha considerado que el caudal de entrada debe reducirse 
en un 80%. El hietograma de entrada corresponde a las calculadas por el método de bloques 
alternos para cada uno de los períodos de retorno considerados. A continuación, en la tabla 5-7 a 5-
9, se presentan los cálculos realizados para las tormentas de diseño, es decir para los períodos de 
retorno de 3, 10 y 100 años. Se muestra sombreado el mayor volumen de detención requerido, 
debido a que la piscina debe tener la capacidad suficiente para almacenar tal cantidad de agua. 
Como ejemplo de cálculo del volumen de almacenamiento, se presenta el correspondiente al 
tiempo de 30 min para la tormenta de diseño de 3 años. 
  1800 3145.713 30.072 1800 0.072 0.2
2
3
115.78
s sm mS ss sd
S m
d

   

 
 
   
Tabla 5-7. Cálculo del volumen requerido para un Tr = 3 años 
3 años 
t (min) t(s) P (mm) I (mm/h) I (m/s) Ip (m
3
/s) Sd (m
3
) 
0 0 0.00 0.00 0.000E+00 0.000 0.00 
5 300 0.68 8.12 2.255E-06 0.006 1.62 
10 600 0.78 9.40 2.610E-06 0.007 3.78 
15 900 2.38 28.59 7.943E-06 0.022 17.31 
20 1200 3.05 36.61 1.017E-05 0.028 29.60 
25 1500 4.02 48.27 1.341E-05 0.036 48.83 
30 1800 7.94 95.31 2.647E-05 0.072 115.78 
35 2100 5.51 66.11 1.836E-05 0.050 93.73 
40 2400 1.08 12.93 3.592E-06 0.010 20.96 
45 2700 1.28 15.42 4.283E-06 0.012 28.12 
50 3000 0.91 10.97 3.047E-06 0.008 22.24 
55 3300 1.55 18.63 5.174E-06 0.014 41.54 
60 3600 1.91 22.86 6.350E-06 0.017 55.63 
65 3900 0.59 7.06 1.962E-06 0.005 18.63 
70 4200 0.52 6.19 1.719E-06 0.005 17.57 
75 4500 0.45 5.45 1.515E-06 0.004 16.59 
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3 años 
t (min) t(s) P (mm) I (mm/h) I (m/s) Ip (m
3
/s) Sd (m
3
) 
80 4800 0.40 4.83 1.342E-06 0.004 15.68 
85 5100 0.36 4.30 1.194E-06 0.003 14.82 
90 5400 0.32 3.84 1.067E-06 0.003 14.02 
95 5700 0.29 3.44 9.568E-07 0.003 13.28 
100 6000 0.26 3.10 8.611E-07 0.002 12.58 
 
Tabla 5-8. Cálculo del volumen requerido para un Tr = 10 años 
Tr = 10 años 
t (min) t(s) P (mm) I (mm/h) I (m/s) Ip (m3/s) Sd (m
3
) 
0 0 0.00 0.00 0.000E+00 0.000 0.00 
5 300 0.77 9.21 2.559E-06 0.007 -0.31 
10 600 0.90 10.76 2.988E-06 0.008 1.82 
15 900 2.91 34.94 9.707E-06 0.026 13.02 
20 1200 3.79 45.46 1.263E-05 0.034 26.18 
25 1500 5.09 61.11 1.698E-05 0.046 47.60 
30 1800 10.64 127.66 3.546E-05 0.096 125.37 
35 2100 7.15 85.75 2.382E-05 0.065 101.63 
40 2400 1.26 15.08 4.188E-06 0.011 20.93 
45 2700 1.51 18.16 5.044E-06 0.014 28.90 
50 3000 1.06 12.67 3.520E-06 0.010 22.74 
55 3300 1.85 22.18 6.161E-06 0.017 44.31 
60 3600 2.30 27.56 7.654E-06 0.021 60.64 
65 3900 0.66 7.95 2.209E-06 0.006 19.12 
70 4200 0.58 6.91 1.919E-06 0.005 18.01 
75 4500 0.50 6.04 1.678E-06 0.005 16.97 
80 4800 0.44 5.31 1.474E-06 0.004 15.99 
85 5100 0.39 4.69 1.301E-06 0.004 15.07 
90 5400 0.35 4.15 1.154E-06 0.003 14.20 
95 5700 0.31 3.70 1.027E-06 0.003 13.39 
100 6000 0.27 3.30 9.165E-07 0.002 12.62 
 
Tabla 5-9. Cálculo del volumen requerido para un Tr = 100 años 
Tr = 100 años 
t (min) t(s) P (mm) I (mm/h) I (m/s) Ip (m3/s) Sd (m
3
) 
0 0 0.00 0.00 0.000E+00 0.000 0.00 
5 300 0.94 11.22 3.117E-06 0.008 -0.38 
10 600 1.10 13.23 3.674E-06 0.010 2.24 
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Tr = 100 años 
t (min) t(s) P (mm) I (mm/h) I (m/s) Ip (m3/s) Sd (m
3
) 
15 900 3.83 46.01 1.278E-05 0.035 17.15 
20 1200 5.07 60.84 1.690E-05 0.046 35.03 
25 1500 6.95 83.38 2.316E-05 0.063 29.64 
30 1800 15.37 184.42 5.123E-05 0.139 181.11 
35 2100 9.99 119.89 3.330E-05 0.090 142.10 
40 2400 1.58 18.91 5.253E-06 0.014 26.25 
45 2700 1.92 23.02 6.394E-06 0.017 36.63 
50 3000 1.31 15.73 4.370E-06 0.012 28.23 
55 3300 2.37 28.44 7.900E-06 0.021 56.81 
60 3600 2.98 35.77 9.937E-06 0.027 78.73 
65 3900 0.80 9.60 2.665E-06 0.007 23.07 
70 4200 0.69 8.26 2.295E-06 0.006 21.54 
75 4500 0.60 7.15 1.987E-06 0.005 20.10 
80 4800 0.52 6.23 1.730E-06 0.005 18.76 
85 5100 0.45 5.45 1.513E-06 0.004 17.51 
90 5400 0.40 4.78 1.328E-06 0.004 16.34 
95 5700 0.35 4.21 1.170E-06 0.003 15.25 
100 6000 0.31 3.72 1.033E-06 0.003 14.23 
 
Teniendo en cuenta los anteriores volúmenes de detención calculados, se concluye que se 
requieren 181.11 m
3
, ya que es el mayor volumen obtenido para los tiempos de retorno 
considerados. Este volumen corresponde a un caudal pico igual a 
3
0.139 m s , que se da a los 30 
minutos de la tormenta. 
 
Cálculo del volumen de calidad del agua (WQV) 
 
El volumen de calidad  del agua se define como el almacenamiento requerido para capturar y tratar 
aproximadamente el 90% del promedio anual del volumen de precipitación. El evento de 
precipitación utilizado para el cálculo del WQW es aquel que es mayor o igual al 90% de todas las 
tormentas de 24 horas (Stormwater Center, 2011). Para el Estado de Maryland, tal como se 
describió previamente, se considera que la profundidad de precipitación varía entre 23 y 25 mm 
(0.9 y 1 pulg), sin embargo fue necesario construir una curva de duración de precipitación para 
poder deducir el valor que debe tomarse para las condiciones locales de la zona de estudio. En la 
curva de duración el evento que es mayor o igual al 90%  de todas las tormentas de 24 horas 
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corresponde al valor de precipitación que es igualado o excedido el 10% de tiempo. Para tal fin se 
recurrió a los datos de precipitación total diaria de la estación 21206220 ubicada en la Universidad 
Nacional y perteneciente al IDEAM. La curva de duración se construyó con registros desde el año 
1988 hasta el 2005, para un total de 2975 eventos, en la Tabla 5-10 se muestra los datos obtenidos 
para la construcción de la curva de duración: 
Tabla 5-10. Curva de duración de precipitaciones – Estación Universidad Nacional 
P (mm) Acumulada 
Tiempo 
(%) 
0.00 2975 100.0 
0.20 2766 93.0 
0.50 2359 79.3 
1.00 1982 66.6 
2 1474 49.5 
4 1003 33.7 
6 775 26.1 
8 598 20.1 
10 471 15.8 
12 365 12.3 
13 316 10.6 
13.5 293 9.8 
14 279 9.4 
16 229 7.7 
18 189 6.4 
20 160 5.4 
22 132 4.4 
24 108 3.6 
26 94 3.2 
28 77 2.6 
30 65 2.2 
32 51 1.7 
P (mm) Acumulada 
Tiempo 
(%) 
34 40 1.3 
36 36 1.2 
38 29 1.0 
40 25 0.8 
42 21 0.7 
44 14 0.5 
46 13 0.4 
48 10 0.3 
50 9 0.3 
52 8 0.3 
54 7 0.2 
56 7 0.2 
58 5 0.2 
60 4 0.1 
62 3 0.1 
64 1 0.0 
66 1 0.0 
68 1 0.0 
70 1 0.0 
72 1 0.0 
74 1 0.0 
76 0 0.0 
 
Obteniéndose la Figura 5-3, allí es posible observar que la profundidad de precipitación 
correspondiente al 10% del tiempo, es de 13.5 mm (0.53 pulg), valor que será utilizado para el 
cálculo del volumen de calidad del agua. 
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Figura 5-3. Curva de duración de precipitación para la estación de la Universidad Nacional 
 
Siguiendo las recomendaciones de diseño dadas en el capítulo 2, el volumen de calidad de agua 
obtenido será: 
 
1. Recomendaciones de CIRIA: 
2
313.5 3009.15
40.62
1000
mm
WQV P área WQV m
m
      
2. Recomendaciones Manual para el Estado de Maryland y Nueva York, el WQV está dado 
por: 
0.05 0.009Rv I  , en este caso 100%I    ya que se considera que los techos son 
impermeables, resultando 0.05 0.009 100 0.95Rv Rv      
3 30.53" 0.95 0.74
1362.83 38.59
12 12 43560
P Rv A acres
ft mWQV
   
  


  
Los dos volúmenes calculados son muy similares. Sin embargo, para estar por el lado de la 
seguridad, para el diseño se consideró como WQV el calculado por las recomendaciones de 
CIRIA, es decir, 
3
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Para determinar las dimensiones que debe tener la piscina de retención, se debe asumir algún tipo 
de salida, de modo que cumpla con las condiciones de reducción de caudal fijadas anteriormente, 
es decir, reducir el caudal pico de entrada en un 80%. Para tal fin se ha considerado una salida tipo 
orificio, asumiendo una forma rectangular para facilitar los cálculos, por lo que siguiendo las 
recomendaciones de McEnroe (Mays, 2001) , donde calcula el volumen  de almacenamiento 
requerido ( máxS ) como: 
2 3
0.97 1.42 0.82 0.46máx R
Q Q Qp p p
S S
I I Ip p p
   
      
      
      
      
   [5-5] 
Donde RS corresponde al volumen de precipitación, es decir el WQV sumado con el volumen 
requerido para el período de retorno de 100 años, por lo tanto, 
3 3 3
40.62 181.11 221.74R RS m m S m     
Mientras que 
2 3
0.03 0.03 0.03
221.74 0.97 1.42 0.82 0.46
0.138 0.138 0.138
máxS
      
                
 
3158.57máxS m   
La altura máxima de la piscina está dada por: 
1/C
máx
máx
S
h
b
 
  
 
, donde b es el área superficial y C 
es un coeficiente que depende de la forma de la piscina, como se ha asumido forma rectangular es 
igual a 1. Asumiendo un ancho superficial de 
2100m , la altura máxima de la piscina será:  
1
3
2
158.57
1.59
100
máx máx
m
h h m
m
 
    
 
 
Las recomendaciones de diseño consideran que el diámetro mínimo de los orificios de salida debe 
ser de de 3 pulgadas, atendiendo a estas recomendaciones se tienen los criterios presentandos en la 
Tabla 5-11 para calcular la relación nivel – almacenamiento dentro de la piscina. 
Tabla 5-11. Características del orificio de salida. 
CRITERIOS 
Tipo de salida Orificio 
k0 – constante del orificio 0.5 
Diámetro del orificio D (in)  3 
Diámetro del orificio D (m) 0.0762 
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CRITERIOS 
Tipo de salida Orificio 
Área superficial 0a (m²) 0.00456 
Ancho de la piscina - b (m²)  100 
Altura de la piscina - h (m) 1.60 
Δt (min) 5 
Δt (seg) 300 
 
El siguiente paso consiste en calcular el volumen de la piscina teniendo en cuenta diferentes 
valores de niveles. El caudal de salida se calcula con la ecuación del orificio, la cual está dada por: 
0 0 2O k a gh      [5-6] 
Donde h corresponde al nivel de la lámina de agua, ko es la constante del orificio, 0a es el área del 
mismo y g es la aceleración de la gravedad. Para transitar el hidrograma de entrada es necesario 
calcular el término 
2
O
t
S


, en la Tabla 5-12 se presentan los cálculos para cada uno de los 
niveles considerados. 
Tabla 5-12. Relación Nivel - almacenamiento  
Nivel (m) O (m³/seg) S (m³) S/Δt+O/2 
0.00 0.000319 0.10 0.0005 
0.07 0.002672 7.00 0.0247 
0.14 0.003779 14.00 0.0486 
0.21 0.004628 21.00 0.0723 
0.28 0.005344 28.00 0.0960 
0.35 0.005975 35.00 0.1197 
0.42 0.006546 42.00 0.1433 
0.49 0.007070 49.00 0.1669 
0.56 0.007558 56.00 0.1904 
0.63 0.008017 63.00 0.2140 
0.70 0.008450 70.00 0.2376 
0.77 0.008863 77.00 0.2611 
0.84 0.009257 84.00 0.2846 
0.91 0.009635 91.00 0.3082 
0.98 0.009998 98.00 0.3317 
1.05 0.010349 105.00 0.3552 
1.12 0.010689 112.00 0.3787 
1.19 0.011018 119.00 0.4022 
1.26 0.011337 126.00 0.4257 
1.33 0.011648 133.00 0.4492 
1.4 0.011950 140.00 0.4726 
1.47 0.012246 147.00 0.4961 
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Nivel (m) O (m³/seg) S (m³) S/Δt+O/2 
1.54 0.012534 154.00 0.5196 
1.60 0.012776 160.00 0.5397 
 
Ahora es posible hacer el tránsito del hidrograma para el período de retorno de 100 años, para 
saber si con el diseño escogido se cumple con las exigencias requeridas, es decir, de disminuir en 
un 80% el caudal pico, resultando la Tabla 5-13.  
Tabla 5-13. Tránsito del hidrograma de entrada 
Tiempo (min) I (m³/seg) (I1+I2)/2 O1 S1/Δt+O1/2 S2/Δt+O2/2 O2 (m³/seg) 
0 0.0000 0.0042 0.000000 0.0000 0.0042 0.0007 
5 0.0084 0.0092 0.000682 0.0042 0.0127 0.0015 
10 0.0100 0.0223 0.001511 0.0127 0.0335 0.0031 
15 0.0346 0.0402 0.003082 0.0335 0.0706 0.0046 
20 0.0458 0.0542 0.004568 0.0706 0.1203 0.0060 
25 0.0627 0.1007 0.005991 0.1203 0.2150 0.0080 
30 0.1387 0.1145 0.008035 0.2150 0.3215 0.0098 
35 0.0902 0.0522 0.009841 0.3215 0.3638 0.0105 
40 0.0142 0.0158 0.010474 0.3638 0.3691 0.0106 
45 0.0173 0.0146 0.010551 0.3691 0.3732 0.0106 
50 0.0118 0.0166 0.010609 0.3732 0.3792 0.0107 
55 0.0214 0.0242 0.010696 0.3792 0.3926 0.0109 
60 0.0269 0.0171 0.010884 0.3926 0.3988 0.0110 
65 0.0072 0.0067 0.010970 0.3988 0.3945 0.0109 
70 0.0062 0.0058 0.010911 0.3945 0.3894 0.0108 
75 0.0054 0.0050 0.010839 0.3894 0.3836 0.0108 
80 0.0047 0.0044 0.010758 0.3836 0.3773 0.0107 
85 0.0041 0.0038 0.010668 0.3773 0.3704 0.0106 
90 0.0036 0.0034 0.010570 0.3704 0.3632 0.0105 
95 0.0032 0.0030 0.010466 0.3632 0.3558 0.0104 
100 0.0028 0.0014 0.010358 0.3558 0.3468 0.0102 
   
OK 
 
OK 
  
En la columna correspondiente a O1 se utilizó un condicional de modo que si el valor máximo de 
O1 es menor al valor máximo del caudal que descarga el orificio, el diseño es eficiente (OK), 
porque de lo contrario hay un almacenamiento excesivo y la piscina puede rebosarse (saldría un 
mensaje indicando que el h asumido es insuficiente). 
En la columna correspondiente a S2/Δt+O2/2, también se utilizó un condicional para que indique si 
el valor máximo de S2/Δt+O2/2 es menor al valor máximo de S/Δt+O/2, condición favorable para el 
diseño, de lo contrario se debe aumentar el valor de la altura asignado previamente. Sin embargo, 
es necesario verificar que el caudal máximo de salida se haya reducido en un 80%.  
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Una vez realizado este dimensionamiento, resulta que las dimensiones óptimas para la piscina de 
retención es de 18 m de largo, 6 m de ancho y con una altura máxima de 1.60 m. Sin embargo, es 
importante señalar que las recomendaciones sugieren que la piscina tenga una forma irregular, por 
lo que debe conservarse este principio, teniendo en cuenta que el área superficial debe ser de 100 
m
2
 para la altura máxima determinada. En la Figura 5-4 se muestra el tránsito de la hidrógrafa de 
entrada y en la Figura 5-5 se presenta el esquema de la piscina de retención prediseñada. 
 
 
Figura 5-4. Tránsito de la hidrógrafa de entrada a la piscina 
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Figura 5-5. Esquema del prediseño de la piscina de retención 
5.2 Conclusiones del capítulo 
En el presente capítulo se presentó el prediseño de la piscina de retención que recibe los caudales 
de escorrentía de techo de los edificios del Laboratorio de Hidráulica, CADE y la mitad de la 
cubierta del Laboratorio de Ensayos Hidráulicos. Para tal fin se tuvo en cuenta los registros de 
precipitación de los pluviógrafos del Laboratorio de Hidráulica con una longitud aproximada de 4 
años. Se obtuvo la precipitación de diseño a partir de las curvas IDF elaboradas por la Empresa de 
Acueducto y Alcantarillado de Bogotá e Ingetec S.A en el año 2005  para la Sabana de Bogotá, y 
del método de bloques alternos para los períodos de retorno de 3, 10 y 100 años, tal como lo 
recomiendan los manuales de diseño consultados y presentados en el capítulo 2 del presente 
documento. 
Posteriormente se calculó el volumen de almacenamiento requerido para cada uno de los períodos 
de retorno y se determinó que se requieren 181.11 m
3 
para cumplir con el almacenamiento 
necesario para la tormenta de 100 años.  
 
Con el fin de determinar el volumen de calidad del agua requerido para las condiciones específicas 
de la zona de estudio, se construyó la curva de duración de precipitaciones teniendo en cuenta los 
datos de precipitación total diaria de la estación del IDEAM ubicada en la Universidad Nacional de 
Banca
acuática
Ancho: 3.0 m
Pendiente:3H:1V
Banca de
seguridad
Desarenador
Área=
7.64m2
Entrada
Rebosadero
de
emergencia
Presa o borde
de la piscina
Salida,
orificio  3"
Área= 100.36m2
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Colombia. Teniendo en cuenta las recomendaciones de Stormwater Center (2011), se determinó 
que el WQW es igual a 13.5 mm, ya que corresponde a la precipitación total para el cual se puede 
capturar y tratar el 90% del volumen promedio anual. Al multiplicar los 13.5 mm por el área 
impermeable de  la zona de estudio, es decir, él área de las cubiertas, se obtuvo que el WQV 
necesario es de 40.62 m
3
. Por lo tanto, el volumen de almacenamiento total requerido es de 221.74 
m
3
. 
Por último, se realizó el tránsito de la hidrógrafa de entrada, teniendo en cuenta que la condición 
era reducir el caudal pico en un 80% y que la salida de la piscina fuera tipo orificio. 
 
Respecto a los caudales monitoreados y que fueron presentados en el capítulo 3, se observa que 
están por debajo de los caudales pico determinados por medio de las curvas IDF y del método de 
bloques alternos, ya que el caudal pico  pQ  para el tiempo de retorno  rT  de tres años es de 72 
L/s, para 
rT  = 10 años el pQ  = 96 L/s y para rT =100 años el pQ =139 L/s, mientras que el caudal 
máximo registrado durante las mediciones fue de 74.06 L/s. 
 
Como se pudo apreciar, las piscinas de retención permiten controlar y manejar los caudales de 
entrada, ya que se puede definir el tipo de salida que se requiere, e.g. compuerta, orificio, 
vertedero, y por ende qué tanto se quiere atenuar el caudal. Por lo que la respuesta a la pregunta de 
investigación planteada, relacionada con el porcentaje de atenuación de los caudales pico, es que 
los caudales se pueden atenuar tanto como se requiera, todo depende de las necesidades 
particulares de cada zona en estudio. 
 
Para responder la segunda parte de la pregunta de investigación, relacionada con el porcentaje en 
que se puede mejorar la calidad de la escorrentía de techos del Laboratorio de Hidráulica y CADE-
LEH, mediante una piscina de retención, es necesario recurrir a la Tabla 2-17, donde se presentan 
los porcentajes de remoción en las piscinas de retención, y que se presentan nuevamente en la  
Tabla 5-14. 
Tabla 5-14. Porcentajes de remoción en las piscinas de retención. 
Contaminante Porcentaje de Remoción 
 Rango Media 
Sedimentos 32 – 91 74 
Fósforo total 12 – 91 49 
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Contaminante Porcentaje de Remoción 
Nitrógeno Total 6 -85 34 
Plomo 23 – 95 69 
Zinc 13 – 96 59 
 
Teniendo en cuenta las concentraciones de los contaminantes obtenidos en las mediciones de 
calidad del agua, es posible calcular los valores de las concentraciones a la salida de la piscina de 
determinantes como sólidos suspendidos, fósforo total y zinc, tal como se muestra en la Tabla 
5-15. 
Tabla 5-15. Remoción obtenida en la piscina de retención. 
Determinante 
(mg/L) 
Promedio 
Concentración (mg/L) 
después piscina de 
retención 
 LH 
Promedio 
Concentración (mg/L) 
después piscina de retención 
CADE-LEH 
LH Mínimo Máximo Medio 
CADE-
LEH 
Mínimo Máximo Medio 
Zinc 0.12 0.10 0.005 0.05 0.23 0.21 0.11 0.16 
Sólidos 
Suspendidos 
80 54.40 7.20 20.80 17 11.56 1.53 4.42 
Fósforo Total 0.15 0.13 0.01 0.08 0.15 0.13 0.01 0.08 
Sólidos Disueltos 
Totales 
86 58.48 7.74 22.36 28 19.04 2.52 7.28 
 
Teniendo en cuenta la tabla 5-14, la reducción en la concentración de los contaminantes es 
significativa. Tal como se analizó en el capítulo 4, los determinantes más importantes a reducir son 
el fósforo total y los sólidos, ya que son los que presentan mayores concentraciones. Sin embargo, 
como se mencionó anteriormente, la construcción o no de la piscina de retención está condicionada 
al uso del agua que se pretenda darle, e.g. riego de plantas, descarga de sanitarios. Por lo tanto, 
antes de construirla se debe evaluar la relación beneficio/costo para tomar una decisión acertada. 
  
 
 
 
 
6. Conclusiones y recomendaciones 
En el presente capítulo se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo de 
investigación desarrollado. 
6.1 Conclusiones generales 
 El desarrollo del trabajo de investigación permitió determinar los porcentajes de 
atenuación de los caudales pico de escorrentía de techo del Laboratorio de Hidráulica, del 
CADE y del Laboratorio de Ensayos Hidráulicos. Así mismo, se determinaron los 
porcentajes de remoción de la piscina de retención de sólidos suspendidos, sólidos 
disueltos, fósforo total y zinc. Se cumplió con el objetivo propuesto de medir los caudales 
y de caracterizar del agua se escorrentía de techo de tres edificios de la Universidad 
Nacional de Colombia. Para ello fue necesario instalar equipos de medición continua de 
niveles y contar con sondas multiparamétricas para la medición de determinantes in situ. 
Se caracterizaron 8 eventos de precipitación con características de precipitación total, 
duración, intensidad y tiempo seco antecedente diferentes. De los 8 eventos de 
precipitación monitoreados, además de la medición de determinantes in situ e.g. pH, 
conductividad, oxígeno disuelto y temperatura, se realizaron ensayos de laboratorio a 4 de 
ellos para determinar las concentraciones de hierro, zinc, cobre, ortofosfatos, fósforo total 
y sulfatos.  
 
 Para el análisis de la caracterización de la calidad del agua de la escorrentía de techo de los 
tres edificios monitoreados, se compararon los valores de concentraciones de cada uno de 
los determinantes obtenidos en los dos puntos de monitoreo, se calcularon las cargas 
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teniendo en cuenta los caudales medidos y se calcularon los coeficientes de determinación 
entre las diferentes características de los eventos de precipitación, e.g. precipitación total, 
duración, intensidad, tiempo seco antecedente, con el fin de encontrar dependencias entre 
éstos y los determinantes monitoreados. De igual forma, se compararon las 
concentraciones obtenidas en el presente estudio, con resultados de diferentes estudios 
simulares desarrollados en ciudades como Xanthi (Grecia), París (Francia), Munich 
(Alemania), Zúrich (Suiza) y por dos investigaciones desarrolladas previamente en el 
campus de la Universidad Nacional, la de Duarte (2009) y Estupiñán (2009). 
 
 Se documentó sobre las principales características, ventajas y desventajas de las piscinas 
de retención. Además se recurrió a la documentación de manuales de diseño desarrollados 
en Estados como Maryland y Nueva York en Estados Unidos y por el CIRIA en el Reino 
Unido, con el fin de tener en cuenta las recomendaciones de diseño para realizar el 
predimensionamiento de la piscina de retención que recoge el agua de escorrentía de techo 
de las tres cubiertas de los edificios del Laboratorio de Hidráulica y CADE-LEH. 
 
6.2 Conclusiones sobre la cuantificación y caracterización de la 
calidad del agua de la escorrentía de techo 
 
 Para la medición de los caudales y la caracterización de la calidad del agua de la 
escorrentía de techo, como se mencionó anteriormente, se monitorearon 8 eventos de 
precipitación con características de precipitación total, duración, intensidad y tiempo seco 
antecedente diferentes. El período de toma de muestras fue el comprendido entre el 29 de 
noviembre de 2010 y el 24 de febrero de 2011, caracterizado por lluvias constantes debido 
a la presencia del fenómeno de La Niña. 
 
 La medición de los caudales de los edificios seleccionados para el estudio se realizó por 
medio del registro de niveles. En el caso del pozo de monitoreo del Laboratorio de 
Hidráulica se construyó un vertedero rectangular. En el pozo de monitoreo del CADE-
LEH, debido a la configuración del mismo, se asemejó a una piscina de nivelación, por lo 
tanto con la medición de los niveles y la construcción de una curva de calibración nivel-
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caudal, se determinaron los caudales registrados en los eventos de precipitación. Para tal 
fin fue necesario la instalación de sensores ultrasónicos de niveles Rittmeyer y de 
datologgers OTT para el almacenamiento de los datos leídos por los sensores. 
 
 Los resultados de la medición de caudales de la escorrentía de techo permitió verificar los 
datos registrados por los pluviógrafos instalados en el Laboratorio de Hidráulica. Además 
fue posible calcular coeficientes de escorrentía e índices de pérdidas para los eventos 
monitoreados. En eventos con precipitación total baja se pudo establecer que en las 
cubiertas del CADE-LEH hay mayor almacenamiento, debido a que los coeficientes de 
escorrentía calculados fueron bajos, de 0.54 y 0.59, situación que se presenta debido a la 
baja pendiente de la cubierta del CADE. Sin embargo, para los 8 eventos monitoreados se 
observan mayores pérdidas en la cubierta del Laboratorio de Hidráulica. Al analizar las 
respuestas al aumento de caudal en cada una de las cubiertas, se observó una mayor 
rapidez en el pozo del CADE-LEH.  
 
 Para la caracterización de la calidad del agua se utilizaron sondas multiparamétricas 
Quanta que permiten la medición de determinantes como pH, conductividad, temperatura y 
oxígeno disuelto, medidos durante toda la duración del evento de precipitación y a los 5, 
10, 15, 20, 30, 40, 60 y 80 minutos de haberse registrado la salida de agua de escorrentía 
por las tuberías monitoreadas. Adicionalmente, para 4 eventos de precipitación (29 de 
noviembre de 2010, 26 de enero, 4 de febrero y 11 de febrero de 2011), se llevaron 
muestras compuestas al Laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Universidad Nacional, 
para evaluar la concentración de determinantes como zinc, cobre, hierro, nitrógeno total 
Kjeldahl, fósforo total, ortofosfatos, sólidos disueltos totales y sulfatos.  
 
 El procesamiento y análisis de la información de los resultados de laboratorio y de los 
determinantes medidos in situ para cada uno de los eventos monitoreados, permitió sacar 
varias conclusiones. En primera instancia, el cálculo de la concentración media por evento 
de sólidos disueltos totales y su correlación con las características de los eventos de 
precipitación, muestran que no existe una tendencia clara entre el tiempo seco antecedente 
ni con la intensidad de la lluvia pero si con la precipitación total del evento, ya que los 
coeficientes de determinación obtenidos fueron de 0.93 para el LH y de 0.84 para el 
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CADE-LEH. Además, el signo negativo en las ecuaciones resultantes, indica que hay una 
relación inversa entre la precipitación total y la concentración media de sólidos disueltos 
totales. 
 
 El fenómeno del primer lavado pudo ser identificado en las muestras recolectadas de las 
cubiertas del CADE-LEH, ya que los valores de conductividad de los primeros minutos de 
los eventos de precipitación presentaron valores altos y por lo tanto, los valores de sólidos 
disueltos totales también. Durante la toma de las muestras se observó una mayor turbiedad 
en los primeros minutos del evento, mientras que al final la turbiedad era mucho menor. 
 
 En los dos puntos de monitoreo se observó que los eventos del 29 de noviembre y del 11 
de febrero, que se caracterizan por tener precipitaciones totales e intensidades altas 
respecto a los otros eventos monitoreados y tiempo seco antecedente de 0.73 y de 1.19 
días, respectivamente, son los que presentan mayores valores de concentración de 
contaminantes.  
 
 Se observa que para las concentraciones de contaminantes en el agua de escorrentía de 
techo la característica más relevante es la precipitación total de la lluvia, pues se 
obtuvieron coeficientes de determinación altos con determinantes como hierro, amonio, 
zinc, NTK y ortofosfatos. La intensidad de la precipitación influye en las concentraciones 
de zinc, sólidos disueltos totales y sulfatos. El tiempo seco antecedente mostró 
correlaciones altas con determinantes como el zinc, fósforo total, TDS y sulfatos. Mientras 
que la duración del evento es relevante para las concentraciones de hierro y zinc, donde las 
relaciones tienen signos negativos que indican que a mayor duración las concentraciones 
son menores y por la tanto las muestras son más limpias, lo cual es un indicio de la 
presencia del fenómeno del primer lavado.  
 
 Se encontró que las concentraciones de conductividad, hierro, NTK, sulfatos y sólidos 
suspendidos, obtenidas durante el monitoreo de la calidad del agua en el presento estudio, 
son mayores respecto a las reportadas en otros estudios similares. Mientras que en 
determinantes como cobre y amonio, las concentraciones son más bajas. 
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 La comparación de las concentraciones promedio, obtenidas para el agua de escorrentía de 
techo de las cubiertas estudiadas, con los límites máximos permitidos en el Decreto 1594 
de 1984 para diferentes usos y la resolución 2115 de 2007 para agua potable, permitió 
concluir que los valores medidos de concentración del presente estudio sobrepasan los 
límites de calcio, hierro, magnesio y turbiedad para el agua potable, pero no para otros 
usos, e.g. agrícola, pecuario, por lo que se concluye que el agua de escorrentía de techo no 
requiere tratamiento si se quiere reutilizar en actividades como el riego de plantas o en 
sanitarios. 
6.3 Conclusiones sobre el prediseño de la piscina de retención. 
 
 En el prediseño de la piscina de retención se tuvo en cuenta las recomendaciones de diseño 
de los manuales del Estado de Maryland (Department of the Environment, Maryland, 
2007) y de la Federal Highway Administration (Federal Highway Administration, 1996), 
en Estados Unidos, y del CIRIA (2007) en el Reino Unido. Se tuvo en cuenta las 
sugerencias de dimensionamiento de la piscina de retención para la tormenta de 100 años 
de período de retorno, resultando un volumen de 181.11 m
3 
. Para el cálculo del volumen 
de calidad del agua se utilizaron datos de la estación del IDEAM ubicada en la 
Universidad Nacional de Colombia, ya que las recomendaciones de cálculo de tal volumen 
en los manuales de diseño están dados para las condiciones locales de cada sitio, por lo que 
se requirió construir la curva de duración de precipitación para determinar el 90% del 
promedio anual del volumen de precipitación, que resultó ser de 13.5 mm. Con lo que 
resultó un volumen total de almacenamiento 221.74 m
3
. 
 
 El estudio de las características y propiedades de las piscinas de retención permiten inferir 
que los porcentajes de atenuación de los caudales son fijados por el diseñador, ya que es él 
quien determina en cuánto requiere reducir los caudales. Es importante señalar que las 
piscinas de retención no reducen los caudales, sino que permiten evacuarlos a tasas 
controladas, por medio de compuertas, orificios o vertederos. Si lo que se busca es 
disminuir los caudales, es más conveniente utilizar mecanismos de infiltración, como 
zanjas filtrantes o caminos mojados (soakaways). 
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 Los porcentajes de remoción de contaminantes de las piscinas de retención indican que se 
pueden reducir en promedio las concentraciones de zinc en un 59%, los sólidos en un 74% 
y el fósforo total en un 49%. Sin embargo, en la literatura no se presentan antecedentes en 
la reducción de calcio o magnesio, que son los determinantes que presentan 
concentraciones por encima de los límites para el agua potable.  
 
6.4 Recomendaciones 
El desarrollo de la presente investigación permite realizar las recomendaciones que se presentan a 
continuación: 
 
 Lo ideal en toda investigación es caracterizar numerosos eventos de precipitación, por lo 
que es conveniente continuar con investigaciones similares que permitan aumentar la base 
de datos que hoy en día se tiene en cuanto a la caracterización de la calidad del agua de 
escorrentía de techos. 
 
 Es importante caracterizar la escorrentía de techo de diferentes materiales, por lo que se 
recomienda extender la presente investigación para tener en cuenta otros materiales típicos 
en las construcciones colombianas, e.g teja española, teja plástica. De igual forma, se 
recomienda separar los edificios del CADE y del Laboratorio de Ensayos Hidráulicos para 
ver el comportamiento individual de estos dos tipos de cubiertas. 
 
 
 Durante el monitoreo de la calidad del agua no fue posible caracterizar exactamente los 
mismos determinantes en todos los eventos de precipitación, situación que se debe corregir 
ya que es más fácil y precisa la comparación y análisis de resultados si los determinantes 
muestreados son idénticos en todos los eventos. 
 
 Se recomienda hacer mediciones de la calidad del depósito atmosférico, con el fin de 
identificar si las concentraciones de contaminantes encontradas se deben al material del 
techo o al depósito atmosférico existente. 
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 Es conveniente evaluar la utilización de las sondas ultrasónicas de nivel Rittmeyer, ya que 
éstas son muy sensibles a las fluctuaciones de nivel y pueden presentar ruido si hay 
turbulencia en el pozo monitoreado, lo cual redunda en una mayor incertidumbre en los 
datos registrados. 
 Se recomienda analizar la relación beneficio/costo, dependiendo del objetivo para el cual 
se requiere construir la piscina de retención, para determinar si es factible, o si por el 
contrario se pueden recurrir a otros tipos de SUDS, ya que las zanjas filtrantes o los 
caminos mojados son alternativas que permiten la reducción de los caudales de escorrentía 
y que a la vez realizan un tratamiento a la calidad del agua. 
 
 Es importante incentivar una investigación en donde se construya la piscina de retención 
prediseñada, con el objetivo de evaluar el comportamiento de la misma y de medir en 
campo los porcentajes de remoción de contaminantes.  
 
 La calidad de la información pluviográfica es de vital importancia para el diseño de 
cualquier tipo de estructura hidráulica, como se vio en la literatura relacionada con el 
diseño de las piscinas de retención. Generalmente la hidrología en países como Estados 
Unidos o el reino Unido cuanta con registros bastante extensos, lo cual facilita en gran 
medida los cálculos relacionados con la determinación de los caudales de diseño, situación 
que no se presenta en Colombia, ya que muchas veces la información hidrometeorológica 
está incompleta, por lo que se debe trabajar en reforzar este aspecto. 
 
 
 Los sistemas de drenaje urbano sostenibles han demostrado que son una forma efectiva 
para controlar la cantidad de escorrentía producida y para mejorar la calidad de la misma, 
por lo que se hace un llamado a las entidades públicas y privadas  relacionados con el 
tema, para que se incentive la implementación de tales sistemas. 
 
 Se recomienda seguir la siguiente metodología para  la caracterización y cuantificación de 
la escorrentía de techo, la cual se basó en las recomendaciones dadas por Duarte (2009). 
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Caracterización y cuantificación de la escorrentía de techo 
Definición de los objetivos del estudio 
Selección e instalación de equipos 
Selección y adecuación de los 
sitios de monitoreo 
Calibración de equipos 
Medición de la calidad del 
agua 
Medición de caudales 
Selección de parámetros a 
analizar 
Programación y toma de 
muestras 
Muestras de depósito 
atmosférico 
Muestras de escorrentía 
de techo 
Análisis de resultados 
Estimación de cargas contaminantes 
 Relaciones de concentraciones y cargas contaminantes  con características de la precipitación 
 
Comparación de resultados con diferentes tipos de material de cubierta 
 
Análisis de depósito 
atmosférico 
 Comparación de resultados obtenidos con otros estudios similares 
Figura 6-1. Metodología propuesta para la cuantificación y caracterización de la calidad de agua 
de la escorrentía de techo. 
  
 
 
 
 
7. Anexo 1. Eventos registrados en los pluviógrafos 
11 y 12 del Laboratorio de Hidráulica. 
No. Fecha 
P total 
(mm) 
Duración 
(min) 
Intensidad 
(mm/h) 
1 16/02/2008 12.40 33 22.55 
2 17/02/2008 5.00 1320 0.23 
3 18/02/2008 12.20 27 27.11 
4 18/02/2008 1.00 120 0.50 
5 18/02/2008 0.20 15 0.80 
6 19/02/2008 0.20 15 0.80 
7 19/02/2008 4.60 75 3.68 
8 21/02/2008 0.80 30 1.60 
9 21/02/2008 1.00 180 0.33 
10 21/02/2008 1.00 90 0.67 
11 22/02/2008 4.40 30 8.80 
12 26/02/2008 0.40 15 1.60 
13 28/02/2008 1.40 30 2.80 
14 29/02/2008 0.20 15 0.80 
15 29/02/2008 0.20 15 0.80 
16 01/03/2008 0.20 15 0.80 
17 02/03/2008 2.20 60 2.20 
18 04/03/2008 4.80 60 4.80 
19 05/03/2008 9.20 420 1.31 
20 06/03/2008 0.20 15 0.80 
21 07/03/2008 2.20 120 1.10 
22 08/03/2008 22.80 135 10.13 
23 09/03/2008 2.60 150 1.04 
24 10/03/2008 0.20 15 0.80 
25 10/03/2008 2.20 60 2.20 
26 11/03/2008 0.20 15 0.80 
27 11/03/2008 0.20 15 0.80 
28 11/03/2008 0.20 15 0.80 
29 11/03/2008 0.20 15 0.80 
30 12/03/2008 5.60 75 4.48 
31 13/03/2008 0.20 15 0.80 
32 14/03/2008 41.60 585 4.27 
No. Fecha 
P total 
(mm) 
Duración 
(min) 
Intensidad 
(mm/h) 
33 15/03/2008 2.20 210 0.63 
34 16/03/2008 0.20 15 0.80 
35 25/03/2008 1.40 30 2.80 
36 26/03/2008 0.20 15 0.80 
37 29/03/2008 18.00 105 10.29 
38 30/03/2008 0.20 15 0.80 
39 30/03/2008 16.60 330 3.02 
40 01/04/2008 0.40 60 0.40 
41 01/04/2008 1.60 135 0.71 
42 02/04/2008 0.20 15 0.80 
43 06/04/2008 0.80 45 1.07 
44 07/04/2008 0.60 30 1.20 
45 07/04/2008 0.20 15 0.80 
46 08/04/2008 0.80 45 1.07 
47 09/04/2008 0.40 30 0.80 
48 10/04/2008 0.20 15 0.80 
49 10/04/2008 0.20 15 0.80 
50 11/04/2008 16.40 465 2.12 
51 13/04/2008 9.20 135 4.09 
52 13/04/2008 3.60 75 2.88 
53 15/04/2008 0.40 45 0.53 
54 20/04/2008 2.80 45 3.73 
55 21/04/2008 0.20 15 0.80 
56 22/04/2008 12.60 90 8.40 
57 23/04/2008 3.20 240 0.80 
58 24/04/2008 0.20 15 0.80 
59 25/04/2008 0.40 30 0.80 
60 25/04/2008 0.20 15 0.80 
61 25/04/2008 22.20 450 2.96 
62 26/04/2008 1.40 150 0.56 
63 27/04/2008 0.80 180 0.27 
64 27/04/2008 0.80 45 1.07 
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No. Fecha 
P total 
(mm) 
Duración 
(min) 
Intensidad 
(mm/h) 
65 27/04/2008 0.20 15 0.80 
66 30/04/2008 0.20 15 0.80 
67 01/05/2008 14.00 585 1.44 
68 04/05/2008 0.80 60 0.80 
69 04/05/2008 4.80 150 1.92 
70 04/05/2008 7.40 405 1.10 
71 05/05/2008 0.20 15 0.80 
72 05/05/2008 14.00 75 11.20 
73 06/05/2008 0.20 15 0.80 
74 08/05/2008 1.20 90 0.80 
75 09/05/2008 1.00 120 0.50 
76 17/05/2008 2.60 75 2.08 
77 18/05/2008 0.40 45 0.53 
78 18/05/2008 2.80 180 0.93 
79 20/05/2008 9.80 390 1.51 
80 21/05/2008 5.00 60 5.00 
81 21/05/2008 2.60 45 3.47 
82 22/05/2008 2.40 165 0.87 
83 22/05/2008 16.00 330 2.91 
84 23/05/2008 8.20 195 2.52 
85 23/05/2008 0.60 30 1.20 
86 23/05/2008 1.40 60 1.40 
87 24/05/2008 14.80 405 2.19 
88 24/05/2008 4.20 75 3.36 
89 24/05/2008 44.80 1005 2.67 
90 25/05/2008 0.20 15 0.80 
91 26/05/2008 0.20 15 0.80 
92 26/05/2008 1.40 30 2.80 
93 26/05/2008 0.20 15 0.80 
94 27/05/2008 0.20 15 0.80 
95 27/05/2008 1.20 150 0.48 
96 28/05/2008 0.60 75 0.48 
97 30/05/2008 3.60 75 2.88 
98 30/05/2008 2.60 225 0.69 
99 31/05/2008 0.20 15 0.80 
100 31/05/2008 0.80 45 1.07 
101 31/05/2008 5.40 285 1.14 
102 02/06/2008 3.20 105 1.83 
103 03/06/2008 0.20 15 0.80 
104 03/06/2008 1.60 105 0.91 
105 05/06/2008 0.20 15 0.80 
106 05/06/2008 0.20 15 0.80 
107 07/06/2008 0.40 90 0.27 
108 08/06/2008 0.20 15 0.80 
109 10/06/2008 19.80 1005 1.18 
110 15/06/2008 0.80 45 1.07 
111 15/06/2008 3.00 150 1.20 
No. Fecha 
P total 
(mm) 
Duración 
(min) 
Intensidad 
(mm/h) 
112 17/06/2008 3.80 270 0.84 
113 17/06/2008 1.40 75 1.12 
114 18/06/2008 4.60 210 1.31 
115 18/06/2008 0.20 15 0.80 
116 19/06/2008 0.40 30 0.80 
117 20/06/2008 0.20 15 0.80 
118 21/06/2008 0.80 75 0.64 
119 21/06/2008 8.60 135 3.82 
120 21/06/2008 0.20 15 0.80 
121 22/06/2008 1.60 30 3.20 
122 23/06/2008 0.20 15 0.80 
123 25/06/2008 14.20 165 5.16 
124 25/06/2008 0.20 15 0.80 
125 25/06/2008 0.20 15 0.80 
126 25/06/2008 0.20 15 0.80 
127 26/06/2008 0.40 15 1.60 
128 28/06/2008 1.00 180 0.33 
129 29/06/2008 0.20 15 0.80 
130 01/07/2008 2.00 120 1.00 
131 03/07/2008 0.20 15 0.80 
132 05/07/2008 1.40 75 1.12 
133 07/07/2008 0.20 15 0.80 
134 07/07/2008 0.40 30 0.80 
135 08/07/2008 2.60 90 1.73 
136 09/07/2008 0.20 15 0.80 
137 10/07/2008 4.80 330 0.87 
138 13/07/2008 2.80 45 3.73 
139 13/07/2008 0.60 15 2.40 
140 13/07/2008 5.40 255 1.27 
141 14/07/2008 2.40 180 0.80 
142 16/07/2008 1.20 105 0.69 
143 17/07/2008 0.20 15 0.80 
144 17/07/2008 1.80 45 2.40 
145 17/07/2008 5.20 405 0.77 
146 18/07/2008 0.20 15 0.80 
147 18/07/2008 11.00 345 1.91 
148 18/07/2008 5.00 315 0.95 
149 21/07/2008 0.60 30 1.20 
150 22/07/2008 3.00 90 2.00 
151 26/07/2008 0.20 15 0.80 
152 30/07/2008 0.60 45 0.80 
153 01/08/2008 0.20 15 0.80 
154 01/08/2008 0.20 15 0.80 
155 05/08/2008 0.20 15 0.80 
156 06/08/2008 0.60 45 0.80 
157 10/08/2008 14.00 195 4.31 
158 11/08/2008 0.20 15 0.80 
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No. Fecha 
P total 
(mm) 
Duración 
(min) 
Intensidad 
(mm/h) 
159 11/08/2008 7.60 105 4.34 
160 12/08/2008 0.20 15 0.80 
161 13/08/2008 0.40 15 1.60 
162 14/08/2008 0.80 30 1.60 
163 17/08/2008 3.60 75 2.88 
164 18/08/2008 1.00 120 0.50 
165 18/08/2008 4.00 150 1.60 
166 18/08/2008 1.20 210 0.34 
167 19/08/2008 0.20 15 0.80 
168 20/08/2008 0.20 15 0.80 
169 21/08/2008 0.40 30 0.80 
170 21/08/2008 0.20 15 0.80 
171 22/08/2008 1.00 45 1.33 
172 22/08/2008 1.60 150 0.64 
173 22/08/2008 9.20 270 2.04 
174 23/08/2008 0.20 15 0.80 
175 23/08/2008 0.20 15 0.80 
176 23/08/2008 6.00 645 0.56 
177 24/08/2008 7.60 1650 0.28 
178 25/08/2008 0.20 15 0.80 
179 25/08/2008 0.20 15 0.80 
180 25/08/2008 0.20 15 0.80 
181 25/08/2008 0.20 15 0.80 
182 26/08/2008 0.20 15 0.80 
183 26/08/2008 0.20 15 0.80 
184 27/08/2008 0.20 15 0.80 
185 28/08/2008 0.20 15 0.80 
186 28/08/2008 0.20 15 0.80 
187 29/08/2008 0.20 15 0.80 
188 02/09/2008 0.20 15 0.80 
189 03/09/2008 0.20 15 0.80 
190 04/09/2008 0.20 15 0.80 
191 04/09/2008 0.40 135 0.18 
192 04/09/2008 0.20 15 0.80 
193 04/09/2008 8.80 1080 0.49 
194 11/09/2008 0.20 15 0.80 
195 15/09/2008 0.40 75 0.32 
196 18/09/2008 0.80 75 0.64 
197 19/09/2008 0.20 15 0.80 
198 19/09/2008 0.20 15 0.80 
199 22/09/2008 0.20 15 0.80 
200 22/09/2008 0.20 15 0.80 
201 04/10/2008 0.60 90 0.40 
202 04/10/2008 6.80 180 2.27 
203 05/10/2008 1.20 45 1.60 
204 05/10/2008 0.20 15 0.80 
205 05/10/2008 1.60 270 0.36 
No. Fecha 
P total 
(mm) 
Duración 
(min) 
Intensidad 
(mm/h) 
206 05/10/2008 14.80 210 4.23 
207 06/10/2008 1.00 150 0.40 
208 06/10/2008 0.20 15 0.80 
209 06/10/2008 0.20 15 0.80 
210 07/10/2008 3.80 315 0.72 
211 10/10/2008 3.00 45 4.00 
212 10/10/2008 2.00 75 1.60 
213 12/10/2008 3.40 165 1.24 
214 12/10/2008 7.40 120 3.70 
215 13/10/2008 1.20 75 0.96 
216 14/10/2008 2.40 165 0.87 
217 14/10/2008 0.40 15 1.60 
218 15/10/2008 1.20 30 2.40 
219 15/10/2008 0.20 15 0.80 
220 16/10/2008 0.20 15 0.80 
221 17/10/2008 1.20 45 1.60 
222 21/10/2008 8.20 225 2.19 
223 25/10/2008 4.80 15 19.20 
224 25/10/2008 0.40 30 0.80 
225 26/10/2008 0.20 15 0.80 
226 26/10/2008 0.20 15 0.80 
227 26/10/2008 5.00 30 10.00 
228 27/10/2008 0.20 15 0.80 
229 27/10/2008 0.20 15 0.80 
230 27/10/2008 0.20 15 0.80 
231 28/10/2008 1.60 60 1.60 
232 28/10/2008 0.60 45 0.80 
233 31/10/2008 0.20 15 0.80 
234 31/10/2008 0.60 30 1.20 
235 01/11/2008 1.00 75 0.80 
236 01/11/2008 0.20 15 0.80 
237 01/11/2008 2.80 450 0.37 
238 02/11/2008 36.20 135 16.09 
239 02/11/2008 0.20 15 0.80 
240 02/11/2008 12.20 585 1.25 
241 03/11/2008 0.80 30 1.60 
242 03/11/2008 7.00 600 0.70 
243 04/11/2008 0.20 15 0.80 
244 04/11/2008 1.80 225 0.48 
245 04/11/2008 0.20 15 0.80 
246 04/11/2008 2.00 60 2.00 
247 05/11/2008 0.20 15 0.80 
248 07/11/2008 2.60 45 3.47 
249 07/11/2008 4.60 90 3.07 
250 08/11/2008 7.60 60 7.60 
251 08/11/2008 17.20 150 6.88 
252 11/11/2008 0.20 15 0.80 
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No. Fecha 
P total 
(mm) 
Duración 
(min) 
Intensidad 
(mm/h) 
253 11/11/2008 1.60 135 0.71 
254 12/11/2008 0.80 60 0.80 
255 12/11/2008 0.40 135 0.18 
256 13/11/2008 0.40 30 0.80 
257 13/11/2008 8.40 345 1.46 
258 15/11/2008 14.20 60 14.20 
259 15/11/2008 6.40 240 1.60 
260 16/11/2008 0.20 15 0.80 
261 16/11/2008 7.60 330 1.38 
262 20/11/2008 2.20 165 0.80 
263 21/11/2008 0.20 15 0.80 
264 21/11/2008 0.20 15 0.80 
265 22/11/2008 0.20 15 0.80 
266 26/11/2008 7.60 450 1.01 
267 26/11/2008 0.60 75 0.48 
268 27/11/2008 0.40 45 0.53 
269 28/11/2008 2.00 180 0.67 
270 29/11/2008 0.20 15 0.80 
271 29/11/2008 1.60 195 0.49 
272 29/11/2008 0.20 15 0.80 
273 29/11/2008 1.80 150 0.72 
274 30/11/2008 0.20 15 0.80 
275 30/11/2008 4.40 75 3.52 
276 30/11/2008 1.80 30 3.60 
277 01/12/2008 1.60 30 3.20 
278 02/12/2008 0.20 15 0.80 
279 03/12/2008 5.80 90 3.87 
280 04/12/2008 0.20 15 0.80 
281 04/12/2008 0.20 15 0.80 
282 04/12/2008 7.20 45 9.60 
283 05/12/2008 0.20 15 0.80 
284 07/12/2008 1.20 15 4.80 
285 07/12/2008 3.40 180 1.13 
286 08/12/2008 0.20 15 0.80 
287 11/12/2008 2.00 30 4.00 
288 11/12/2008 0.40 15 1.60 
289 12/12/2008 8.40 285 1.77 
290 13/12/2008 0.20 15 0.80 
291 13/12/2008 6.00 45 8.00 
292 13/12/2008 0.20 15 0.80 
293 14/12/2008 0.40 30 0.80 
294 14/12/2008 11.40 90 7.60 
295 15/12/2008 0.20 15 0.80 
296 17/12/2008 0.40 30 0.80 
297 18/12/2008 0.40 60 0.40 
298 21/12/2008 5.20 480 0.65 
299 21/12/2008 1.00 60 1.00 
No. Fecha 
P total 
(mm) 
Duración 
(min) 
Intensidad 
(mm/h) 
300 22/12/2008 2.80 135 1.24 
301 02/01/2009 0.20 15 0.80 
302 12/01/2009 0.20 15 0.80 
303 14/01/2009 5.20 90 3.47 
304 17/01/2009 3.60 45 4.80 
305 17/01/2009 0.80 75 0.64 
306 18/01/2009 0.20 15 0.80 
307 18/01/2009 0.20 15 0.80 
308 19/01/2009 4.60 270 1.02 
309 19/01/2009 4.80 435 0.66 
310 20/01/2009 0.20 15 0.80 
311 20/01/2009 7.60 225 2.03 
312 21/01/2009 0.20 15 0.80 
313 23/01/2009 0.60 30 1.20 
314 23/01/2009 0.40 45 0.53 
315 23/01/2009 3.80 45 5.07 
316 24/01/2009 0.20 15 0.80 
317 24/01/2009 4.60 195 1.42 
318 26/01/2009 1.20 60 1.20 
319 27/01/2009 0.20 15 0.80 
320 28/01/2009 1.00 30 2.00 
321 29/01/2009 0.20 15 0.80 
322 31/01/2009 3.00 180 1.00 
323 01/02/2009 0.20 15 0.80 
324 06/02/2009 11.40 105 6.51 
325 07/02/2009 0.20 15 0.80 
326 09/02/2009 0.40 15 1.60 
327 13/02/2009 1.20 105 0.69 
328 13/02/2009 0.20 15 0.80 
329 14/02/2009 6.80 465 0.88 
330 15/02/2009 0.20 15 0.80 
331 17/02/2009 28.80 210 8.23 
332 18/02/2009 0.20 15 0.80 
333 20/02/2009 3.40 30 6.80 
334 21/02/2009 0.20 15 0.80 
335 24/02/2009 0.20 15 0.80 
336 25/02/2009 6.20 135 2.76 
337 25/02/2009 5.60 75 4.48 
338 26/02/2009 10.40 375 1.66 
339 27/02/2009 0.20 15 0.80 
340 27/02/2009 16.00 435 2.21 
341 03/03/2009 0.60 30 1.20 
342 03/03/2009 0.20 15 0.80 
343 04/03/2009 0.40 30 0.80 
344 04/03/2009 0.40 30 0.80 
345 06/03/2009 0.80 45 1.07 
346 07/03/2009 0.20 15 0.80 
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No. Fecha 
P total 
(mm) 
Duración 
(min) 
Intensidad 
(mm/h) 
347 09/03/2009 1.80 30 3.60 
348 16/03/2009 0.20 30 0.40 
349 17/03/2009 6.80 60 6.80 
350 17/03/2009 0.40 45 0.53 
351 18/03/2009 0.20 15 0.80 
352 19/03/2009 0.20 15 0.80 
353 20/03/2009 0.40 60 0.40 
354 20/03/2009 2.80 315 0.53 
355 21/03/2009 0.20 15 0.80 
356 22/03/2009 1.80 45 2.40 
357 22/03/2009 15.00 150 6.00 
358 23/03/2009 0.20 15 0.80 
359 23/03/2009 2.20 165 0.80 
360 24/03/2009 0.40 45 0.53 
361 25/03/2009 1.60 105 0.91 
362 25/03/2009 12.60 90 8.40 
363 26/03/2009 13.40 360 2.23 
364 27/03/2009 18.00 45 24.00 
365 28/03/2009 0.80 15 3.20 
366 29/03/2009 0.20 15 0.80 
367 29/03/2009 0.20 15 0.80 
368 30/03/2009 1.60 165 0.58 
369 01/04/2009 0.80 30 1.60 
370 01/04/2009 2.00 150 0.80 
371 02/04/2009 15.00 150 6.00 
372 02/04/2009 0.20 15 0.80 
373 02/04/2009 0.40 30 0.80 
374 08/04/2009 9.20 360 1.53 
375 08/04/2009 0.60 45 0.80 
376 13/04/2009 1.80 30 3.60 
377 14/04/2009 1.80 45 2.40 
378 15/04/2009 0.20 15 0.80 
379 15/04/2009 10.00 45 13.33 
380 15/04/2009 0.20 15 0.80 
381 16/04/2009 0.20 15 0.80 
382 20/04/2009 0.20 15 0.80 
383 28/04/2009 0.40 105 0.23 
384 30/04/2009 3.20 195 0.98 
385 30/04/2009 1.20 45 1.60 
386 30/04/2009 0.40 120 0.20 
387 01/05/2009 0.20 15 0.80 
388 03/05/2009 0.80 45 1.07 
389 03/05/2009 5.20 180 1.73 
390 04/05/2009 6.00 60 6.00 
391 04/05/2009 0.20 15 0.80 
392 05/05/2009 0.20 15 0.80 
393 05/05/2009 0.20 15 0.80 
No. Fecha 
P total 
(mm) 
Duración 
(min) 
Intensidad 
(mm/h) 
394 06/05/2009 2.00 105 1.14 
395 10/05/2009 0.40 15 1.60 
396 11/05/2009 0.20 15 0.80 
397 29/05/2009 0.80 30 1.60 
398 03/06/2009 0.60 75 0.48 
399 04/06/2009 1.60 75 1.28 
400 04/06/2009 0.60 195 0.18 
401 05/06/2009 10.20 645 0.95 
402 06/06/2009 0.40 135 0.18 
403 07/06/2009 0.40 45 0.53 
404 07/06/2009 0.20 15 0.80 
405 07/06/2009 1.60 105 0.91 
406 08/06/2009 1.40 135 0.62 
407 10/06/2009 0.40 60 0.40 
408 10/06/2009 3.20 30 6.40 
409 10/06/2009 0.20 15 0.80 
410 11/06/2009 0.20 15 0.80 
411 12/06/2009 1.40 195 0.43 
412 13/06/2009 1.40 150 0.56 
413 13/06/2009 3.40 285 0.72 
414 14/06/2009 0.40 60 0.40 
415 15/06/2009 1.60 45 2.13 
416 20/06/2009 0.20 15 0.80 
417 23/06/2009 1.80 30 3.60 
418 28/06/2009 0.40 45 0.53 
419 28/06/2009 0.20 15 0.80 
420 29/06/2009 0.40 30 0.80 
421 29/06/2009 1.40 30 2.80 
422 01/07/2009 0.40 45 0.53 
423 01/07/2009 5.00 120 2.50 
424 02/07/2009 0.20 15 0.80 
425 02/07/2009 0.20 15 0.80 
426 03/07/2009 0.20 15 0.80 
427 08/07/2009 0.20 15 0.80 
428 08/07/2009 4.20 255 0.99 
429 09/07/2009 0.80 45 1.07 
430 10/07/2009 0.20 15 0.80 
431 10/07/2009 0.60 45 0.80 
432 11/07/2009 0.80 225 0.21 
433 14/07/2009 2.00 210 0.57 
434 17/07/2009 0.20 15 0.80 
435 17/07/2009 0.20 15 0.80 
436 21/07/2009 0.40 30 0.80 
437 25/07/2009 1.40 60 1.40 
438 30/07/2009 1.00 60 1.00 
439 04/08/2009 0.40 45 0.53 
440 04/08/2009 0.20 15 0.80 
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No. Fecha 
P total 
(mm) 
Duración 
(min) 
Intensidad 
(mm/h) 
441 07/08/2009 4.60 270 1.02 
442 10/08/2009 0.60 90 0.40 
443 13/08/2009 3.40 105 1.94 
444 14/08/2009 2.80 75 2.24 
445 18/08/2009 0.20 15 0.80 
446 19/08/2009 0.20 15 0.80 
447 20/08/2009 2.80 120 1.40 
448 20/08/2009 1.20 45 1.60 
449 21/08/2009 3.00 150 1.20 
450 21/08/2009 0.20 15 0.80 
451 21/08/2009 1.80 90 1.20 
452 26/08/2009 1.00 90 0.67 
453 30/08/2009 0.20 15 0.80 
454 30/08/2009 1.40 195 0.43 
455 04/09/2009 0.20 15 0.80 
456 12/09/2009 0.20 15 0.80 
457 12/09/2009 0.40 90 0.27 
458 14/09/2009 0.20 15 0.80 
459 14/09/2009 0.20 15 0.80 
460 14/09/2009 0.20 15 0.80 
461 15/09/2009 0.60 30 1.20 
462 15/09/2009 1.20 120 0.60 
463 15/09/2009 3.40 30 6.80 
464 15/09/2009 6.00 285 1.26 
465 16/09/2009 0.60 30 1.20 
466 17/09/2009 2.40 30 4.80 
467 28/09/2009 0.20 15 0.80 
468 03/10/2009 0.20 15 0.80 
469 04/10/2009 3.60 180 1.20 
470 11/10/2009 19.40 120 9.70 
471 11/10/2009 1.60 120 0.80 
472 12/10/2009 10.00 300 2.00 
473 13/10/2009 1.80 75 1.44 
474 13/10/2009 0.20 15 0.80 
475 14/10/2009 27.20 510 3.20 
476 15/10/2009 0.20 15 0.80 
477 15/10/2009 2.00 150 0.80 
478 15/10/2009 11.20 45 14.93 
479 15/10/2009 0.60 90 0.40 
480 15/10/2009 0.40 120 0.20 
481 16/10/2009 0.20 15 0.80 
482 18/10/2009 4.60 75 3.68 
483 19/10/2009 25.20 570 2.65 
484 20/10/2009 8.20 90 5.47 
485 23/10/2009 7.20 120 3.60 
486 24/10/2009 0.60 75 0.48 
487 24/10/2009 27.40 465 3.54 
No. Fecha 
P total 
(mm) 
Duración 
(min) 
Intensidad 
(mm/h) 
488 31/10/2009 8.80 45 11.73 
489 01/11/2009 2.40 240 0.60 
490 02/11/2009 3.20 270 0.71 
491 03/11/2009 0.20 15 0.80 
492 05/11/2009 7.60 75 6.08 
493 07/11/2009 1.60 120 0.80 
494 07/11/2009 7.00 270 1.56 
495 08/11/2009 0.20 15 0.80 
496 09/11/2009 4.40 30 8.80 
497 09/11/2009 0.20 15 0.80 
498 10/11/2009 0.20 15 0.80 
499 10/11/2009 10.40 60 10.40 
500 15/11/2009 7.00 60 7.00 
501 16/11/2009 3.20 120 1.60 
502 17/11/2009 0.20 15 0.80 
503 17/11/2009 15.80 390 2.43 
504 24/11/2009 0.20 15 0.80 
505 05/12/2009 2.20 30 4.40 
506 06/12/2009 4.80 45 6.40 
507 08/12/2009 0.20 15 0.80 
508 09/12/2009 0.20 15 0.80 
509 10/12/2009 14.40 105 8.23 
510 16/12/2009 15.80 60 15.80 
511 17/12/2009 0.20 15 0.80 
512 24/12/2009 2.20 45 2.93 
513 26/12/2009 2.00 45 2.67 
514 27/12/2009 0.20 15 0.80 
515 27/12/2009 0.40 45 0.53 
516 28/12/2009 10.00 105 5.71 
517 29/12/2009 0.20 15 0.80 
518 23/01/2010 3.40 45 4.53 
519 24/01/2010 5.60 45 7.47 
520 26/01/2010 8.60 105 4.91 
521 05/02/2010 0.40 15 1.60 
522 09/02/2010 0.20 15 0.80 
523 13/02/2010 0.20 15 0.80 
524 15/02/2010 3.40 75 2.72 
525 16/02/2010 12.80 30 25.60 
526 17/02/2010 0.20 15 0.80 
527 19/02/2010 0.60 45 0.80 
528 20/02/2010 0.20 15 0.80 
529 20/02/2010 0.40 60 0.40 
530 20/02/2010 0.60 45 0.80 
531 22/02/2010 0.40 15 1.60 
532 23/02/2010 4.00 30 8.00 
533 24/02/2010 5.60 60 5.60 
534 25/02/2010 0.20 15 0.80 
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No. Fecha 
P total 
(mm) 
Duración 
(min) 
Intensidad 
(mm/h) 
535 25/02/2010 1.40 60 1.40 
536 26/02/2010 0.20 15 0.80 
537 26/02/2010 0.20 15 0.80 
538 26/02/2010 0.40 30 0.80 
539 28/02/2010 0.20 15 0.80 
540 03/03/2010 0.40 30 0.80 
541 04/03/2010 0.20 15 0.80 
542 07/03/2010 0.40 30 0.80 
543 07/03/2010 0.20 15 0.80 
544 11/03/2010 1.40 60 1.40 
545 22/03/2010 13.60 21 38.86 
546 26/03/2010 11.40 49 13.96 
547 30/03/2010 4.20 208 1.21 
548 31/03/2010 1.20 86 0.84 
549 31/03/2010 1.40 159 0.53 
550 01/04/2010 3.40 62 3.29 
551 02/02/2010 11.80 41 17.27 
552 03/02/2010 0.40 26 0.92 
553 19/06/2010 2.40 76 1.89 
554 20/06/2010 1.60 39 2.46 
555 20/06/2010 13.20 387 2.05 
556 21/06/2010 1.60 57 1.69 
557 21/06/2010 0.80 44 1.09 
558 25/06/2010 1.20 52 1.39 
559 01/07/2010 2.20 18 7.32 
560 01/07/2010 1.00 35 1.72 
561 05/07/2010 7.00 184 2.28 
562 06/07/2010 3.20 144 1.33 
563 06/07/2010 5.40 105 3.09 
564 08/07/2010 18.20 204 5.35 
565 08/07/2010 15.80 260 3.65 
566 09/07/2010 1.40 77 1.09 
567 10/07/2010 1.80 47 2.29 
568 13/07/2010 3.20 68 2.82 
569 16/07/2010 8.40 249 2.02 
570 16/07/2010 4.80 364 0.79 
571 16/07/2010 0.60 48 0.75 
572 17/07/2010 3.00 197 0.91 
573 17/07/2010 1.40 66 1.27 
574 19/07/2010 2.80 32 5.25 
575 26/07/2010 5.00 196 1.53 
576 31/07/2010 8.20 226 2.18 
577 01/08/2010 3.60 157 1.38 
578 08/08/2010 1.60 12 8.01 
579 13/08/2010 0.40 7 3.43 
580 14/08/2010 6.00 294 1.22 
581 14/08/2010 0.80 18 2.67 
No. Fecha 
P total 
(mm) 
Duración 
(min) 
Intensidad 
(mm/h) 
582 18/08/2010 1.20 10 7.20 
583 25/08/2010 1.80 20 5.40 
584 27/08/2010 0.60 38 0.95 
585 01/09/2010 0.40 36 0.67 
586 01/09/2010 4.60 51 5.41 
587 07/09/2010 4.80 103 2.80 
588 08/09/2010 2.00 99 1.21 
589 19/09/2010 0.60 51 0.71 
590 20/09/2010 2.20 216 0.61 
591 20/09/2010 0.60 24 1.49 
592 21/09/2010 1.20 117 0.62 
593 22/09/2010 1.40 23 3.65 
594 24/09/2010 1.60 5 19.20 
595 25/09/2010 1.40 43 1.95 
596 26/09/2010 1.00 43 1.40 
597 27/09/2010 2.40 43 3.35 
598 28/09/2010 3.80 142 1.61 
599 28/09/2010 2.40 183 0.79 
600 30/09/2010 3.40 203 1.00 
601 01/10/2010 2.40 34 4.24 
602 01/10/2010 1.20 19 3.79 
603 05/10/2010 34.00 790 2.58 
604 05/10/2010 2.00 126 0.95 
605 05/10/2010 2.60 8 19.51 
606 05/10/2010 0.40 2 12.00 
607 06/10/2010 10.20 30 20.40 
608 13/11/2010 1.00 6 10.00 
609 13/11/2010 1.00 142 0.42 
610 13/11/2010 0.60 6 6.03 
611 14/11/2010 0.40 23 1.04 
612 14/11/2010 1.00 57 1.05 
613 14/11/2010 4.00 215 1.12 
614 15/11/2010 3.80 18 12.66 
615 16/11/2010 9.60 235 2.45 
616 17/11/2010 19.20 451 2.55 
617 17/11/2010 0.60 50 0.72 
618 17/11/2010 11.00 44 15.01 
619 17/11/2010 0.80 13 3.69 
620 18/11/2010 5.40 51 6.35 
621 19/11/2010 15.80 67 14.15 
622 22/11/2010 3.00 75 2.40 
623 23/11/2010 12.40 262 2.84 
624 23/11/2010 4.80 125 2.30 
625 24/11/2010 1.20 51 1.41 
626 24/11/2010 0.40 43 0.56 
627 25/11/2010 7.00 35 12.00 
628 25/11/2010 6.60 72 5.50 
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No. Fecha 
P total 
(mm) 
Duración 
(min) 
Intensidad 
(mm/h) 
629 26/11/2010 1.60 22 4.36 
630 26/11/2010 1.60 159 0.60 
631 27/11/2010 12.40 303 2.46 
632 28/11/2010 2.40 35 4.11 
633 29/11/2010 15.60 37 25.30 
634 30/11/2010 2.80 104 1.62 
635 30/11/2010 9.20 65 8.49 
636 30/11/2010 0.80 27 1.78 
637 01/12/2010 6.20 101 3.68 
638 02/12/2010 17.00 277 3.68 
639 02/12/2010 21.20 218 5.83 
640 03/12/2010 2.00 127 0.95 
641 04/12/2010 2.40 64 2.25 
642 04/12/2010 22.00 527 2.50 
643 06/12/2010 0.60 25 1.44 
644 06/12/2010 1.00 37 1.62 
No. Fecha 
P total 
(mm) 
Duración 
(min) 
Intensidad 
(mm/h) 
645 08/12/2010 1.00 11 5.46 
646 10/12/2010 1.60 119 0.81 
647 13/12/2010 1.80 59 1.83 
648 13/12/2010 7.00 134 3.13 
649 14/12/2010 1.00 72 0.83 
650 15/12/2010 3.20 65 2.95 
651 16/12/2010 1.20 83 0.87 
652 16/12/2010 9.80 27 21.78 
653 17/12/2010 1.20 98 0.73 
654 19/12/2010 2.20 53 2.49 
655 23/12/2010 1.00 62 0.97 
656 24/12/2010 7.00 156 2.69 
657 26/12/2010 1.20 82 0.88 
658 26/12/2010 1.20 55 1.31 
659 26/12/2010 0.40 15 1.59 
660 31/12/2010 0.60 22 1.64 
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